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Solo en medio de la playa, Bartleboom miraba. … Ligeramente inclinado hacia adelante, 
miraba: por el suelo. Estudiaba el punto exacto en el que la ola, después de haber roto una decena 
de metros atrás, se extendía –convertida en lago, y espejo y mancha de aceite- subiendo por la 
delicada pendiente de la playa y al final se detenía –el borde extremo pespunteado por un delicado 
perlage- para vacilar hacia atrás, por el camino de un regreso aparentemente fácil, pero en realidad 
presa destinada a la un momento y al fin, derrotada, intentar una elegante retirada dejándose caer 
esponjosa avidez de aquella arena que, hasta entonces indolente, despertaba de improviso y la 
breve carrera del agua que rompía se evaporaba en la nada. 
…En el círculo imperfecto de su universo óptico, la perfección de aquel movimiento 
oscilatorio formulaba promesas que la irrepetible unicidad de cada ola en sí condenaba a no ser 
mantenidas. No había manera de detener aquella continua alternancia de creación y destrucción. 
Sus ojos buscaban la verdad descriptible y reglamentada de una imagen segura y completa; y 
acababan, por el contrario, corriendo detrás de la móvil indeterminación de aquel ir y venir que a 
cualquier mirada científica adormecía y burlaba. 
 
 
Alessandro Baricco. Océano mar












 En primer lloc m’agradaria donar les gràcies a l’Institut Geològic de Catalunya i a aquells 
membres que van confiar en mi per dur a terme aquest projecte. 
 
Moltes gràcies també, al meu tutor Vicenç Gracia, perquè sempre m’ha donat suport i mai 
ha tingut un “no” quan l’he necessitat. Sense la seva dedicació, la realització d’aquest projecte no 
hauria estat possible. 
 
Vull dedicar aquesta tesina als meus pares, pel seu esforç per permetre’m estudiar durant 
tots aquests anys i perquè sempre m’han recolzat en tot. 
  
Vull expressar el meu agraïment a tots aquells que m’han ajudat i m’han donat ànims en el 
transcurs d’aquest treball, concretament a una persona molt important per a mi que espero que es 
doni per eludida. 
 
Gràcies de debò a tots. 
  







En la darrera dècada s’ha observat un increment de la quantitat de temporals que han 
afectat les poblacions costaneres, ja sigui  involucrant vides humanes o infraestructures, contribuint 
a modificar el seu aspecte físic en molt pocs anys. 
Existeix un estret lligam entre els danys causats per les tempestes i la relativament recent 
ocupació d’espais a primera línea de mar. 
La gestió d’aquesta franja de territori suposa un gran repte tant per les administracions com 
també per aquells sectors amb interessos en la costa. 
Per tal d’aplicar les mesures correctes, cal tenir un bon coneixement de la dinàmica litoral i dels 
condicionants de la seva morfologia. És en aquest punt on entra en joc l’estudi dels processos que 
són capaços de modificar el paisatge d’aquestes zones. 
 
 Els sistemes deltaics són un dels espais costaners més vulnerables per les seves 
característiques físiques; terrenys molt plans amb poca altura respecte el nivell del mar i sediments 
fins. 
La barra del Trabucador forma part del delta de l’Ebre i és un cinturó de sorres fines d’uns cinc 
quilòmetres de longitud de poca cota. Aquesta platja barrera ofereix una protecció natural a la badia 
dels Alfacs ja que queda fora de la influència de l’onatge de mar obert.  
Els canvis morfodinàmics ocorreguts en aquesta superfície emergida deguts als temporals 
han motivat l’objectiu principal d’aquest treball. Es tracta d’avaluar la dinàmica experimentada en 
els últims anys i la seva possible evolució sota condicions de canvi climàtic ens els propers anys. 
 
 Per dur a terme aquest estudi, el primer pas és entendre el comportament de les platges de 
tipus barrera i els fenòmens principals que hi tenen lloc. Posteriorment, cal fer una anàlisi de la línia 
de costa utilitzant fotografies aèries per veure l’evolució temporal en planta i quantificar el transport 
longitudinal net. A continuació, s’ha de realitzar un estudi del clima mig i extremal d’onatge. Aquest 
consisteix en el càlcul de la remunta de les onades a partir del qual s’obté la resposta morfològica 
de la platja, és a dir, les condicions d’ultrapassament i trencada de les ones sobre la barra. 













In the last decade, an increasing number of ocean natural disasters have taken place in the 
coast affecting not only infrastructures but the most important, people’s life. These have contributed 
to modify its physical appearance in a very short time.  
 The growth of the world’s population and the consequently occupation of the coastal zones 
are closely linked to the damage caused by the storms. 
The management of this strip of territory involves a big challenge both to the government 
and to the stakeholders economically interested.  
It is necessary to have a widespread knowledge in coastal dynamics and in the morfology driving 
forces in order to choose the correct procedure to implement a solution. In that point it is required to 
study which processes ara able to change the landscape of these areas. 
 
 Deltaic systems are one of the most vulnerable due to its physical features; very flat 
extensions with little elevation and fine grained sediments. 
Trabucador bar is part of the Ebro Delta which is a 5 kilometer long sandy belt with very low high. 
This barrier beach gives natural protection to the Alfacs bay as it is not influenced by the open sea  
waves. 
 
The reason for the present work is the morphodynamical changes caused by storms suffered in this 
emerged surface. The issue, is the evaluation of the bar dynamics for the last years and its possible 
evolution under climate change conditions for the oncoming future. 
For this purpose, the first step is the understanding of barrier beaches behaviour and the 
main processes that take place in them.  
The second, is an analysis of the planar evolution coast line from aerial photographs to quantify the 
net longshore sediment transport.Also, it is necessary to study the average and extreme wave 
climate to calculate de wave runup to obtain the morphological response of the beach, in other 
words, the waves overwash conditions above the bar and also establish when it breaks. 











Capítol 1.  
Introducció i objectius 
 
La barra del Trabucador és una platja barrera. Aquest tipus de platges es caracteritzen per 
ser cossos plans i allargats de sediments no cohesius que separen una llacuna interior del mar 
obert. 
Les platges barrera constitueixen una estructura de defensa natural de la costa davant els 
impactes de les tempestes. Aquesta peculiaritat ha estat aprofitada per la societat i ha ocupat 
aquests espais per al desenvolupament de diverses activitats com la construcció de ports interiors 
protegits de l’onatge del mar, com és el cas del Trabucador.  
Els canvis morfodinàmics experimentats per aquesta superfície emergida en els últims anys deguts 
als temporals han motivat l’objectiu principal d’aquest treball. 
 
L’objectiu principal del present treball és avaluar la dinàmica de la barra del Trabucador 
pel que fa als processos de trencament i ultrapassament. És a dir determinar la probabilitat que 
es donin aquests dos fenòmens en un clima mig d’onatge i establir els períodes de retorn de les 
tempestes més extremes, clima extremal, a més de calcular les dimensions crítiques de la barra per 
les quals aquests processos tenen lloc. 
La tesina s’estructura de la següent manera: 
 
Primerament, es defineixen els conceptes morfològics i hidrodinàmics necessaris per al 
desenvolupament del treball. 
Posteriorment, l’estudi a realitzar és pot dividir, a grans trets, en dues parts. Una part consisteix en 
l’estudi en planta de l’hemidela sud, dimensió horitzontal,  i una altra en l’anàlisi del perfil de la 
barra del Trabucador, dimensió vertical. 
L’estudi en planta consisteix bàsicament en fer un anàlisi de l’evolució de la línia de costa 
mitjançant fotografies aèries tot comparant les més recents amb les més antigues. 
També en la dimensió horitzontal, es pretén quantificar el transport longitudinal de sediments fent 
un balanç de l’hemidelta sud. 
Pel què fa a la dimensió vertical, l’objectiu és establir les característiques de l’onatge que és 
la responsable dels processos de trencament i ultrapassament. Per a dur a terme aquest objectiu 
es calcula la remunta de les onades. 
L’últim pas és fer una avaluació dels resultats obtinguts i relacionar-los amb les 
característiques morfològiques de la barra del Trabucador per tal de poder predir la resposta 
d’aquesta davant variacions del nivell del mar produïdes en un possible escenari de canvi climàtic. 








En aquest capítol es realitza una revisió dels conceptes relacionats amb el context morfodinàmic 
costaner. Es defineixen les parts del sistema costaner així com també els condicionants de la 
morfologia i els agents impulsors responsables del transport de sediments. 
  
2.1 Zonificació de la costa 
 
Les regions de litoral presenten característiques constantment canviants, per aquesta raó es 
fa difícil definir unes subdivisions fixes. A més, segons els objectius de cada disciplina els criteris 
per establir els límits de les diferents zonacions i les nomenclatures respectives poden variar. 
 
La franja costanera es defineix, segons el Coastal Engineering Manual, CEM, com la zona 
de transició on el continent entra en contacte amb l’aigua, ja sigui marina o lacustre i està 
influenciada directament pel processos hidrodinàmics. 
La zona litoral presenta una part submergida, offshore, que va mar endins fins al límit de la 
plataforma continental i una part emergida que va terra endins, onshore, fins al nivell topogràfic per 
més enllà del qual ja no arriben les onades més altes.  
Així doncs, la zona costanera es divideix en quatre subzones:  costa, vora de la costa, cara de la 
platja, plataforma continental. A continuació es fa una descripció de cadascuna de les parts 
representades en la Figura 1. 
 
-Costa: és la banda de terra d’amplada indefinida que s’extén des de la línia de costa fins al 
primer canvi topogràfic rellevant que sol coincidir amb penya-segats, o bé amb el front de 
les dunes,o bé amb vegetació permanent. La frontera amb el mar, l’anomenada línia de 
costa, es considera el nivell màxim fins on arriben les onades de tempesta. 
 
-Vora de la costa: es tradueix en castellà per orilla i en anglès per shore. Aquesta part 
s’extèn des del nivell baix de l’aigua fins al límit d’influència dels efectes de tempesta terra 
endins.  
En les platges encara es fa una subdivisió més: foreshore i backshore.  
La cara de la platja o foreshore, que va des de la línia de baix nivell de l’aigua, Mean Low 
Water, MLW, fins al límit de mullat de la marea alta, Mean High Water, MHW.  
El backshore és la zona on hi ha la berma i és la part que normalment està seca. La zona 




de backshore és horitzontal mentre que la de foreshore té un pendent pronunciat cap a mar. 
Aquest canvi  de pendent marcat delimita una zona i altra i el punt de canvi s’anomena la 
cresta de la berma. 
 
-Cara de la platja:Shoreface o Nearshore, és la zona que s’endinsa en l’aigua i s’exten des 
de la línia de baix nivell de l’aigua, MLW, fins al canvi gradual de pendent que es produeix al 
principi de la plataforma continental. Aquests límits són difícils d’observar en costes de baixa 
energia on els pendents són molt suaus. 
Habitualment en aquesta zona hi ha la presència de barres submergides i a continuació, 
terra endins, s’estableix una depressió del fons marí on les onades dissipen l’energia de 
trencament, zona de trencada o surfzone. La seva disposició en l’espai varia molt al tractar-
se d’un sistema altament dinàmic. 
La part alta de la cara de platja és la part amb major transport de sediments. 
 
-Plataforma continental o continental shelf: és la part d’aigües someres que voreja els 
continents i s’extén des del peu del shoreface fins que el pendent es fa més pronunciat. 
 
Altres classificacions més simplificatives divideixen l’àrea situada entre la línia de costa i la 
plataforma en tres zones:  
-Zona de dunes i platja dominades per la força del vent i de les onades. 
-Zona de trencament a la part alta del shoreface o surf  zone, dominada per corrents 
produïts pel trencament de les onades 
-Part mitja i baixa del shoreface dominada per corrents induïts pel vent, per marea i 
corrents de densitat però no s’hi produeix el trencament de les onades. 
 
 






Figura 1: Subdivisions de la franja litoral. (CEM, Chap.1 Part IV, 2008) 
 
 
2.2 Condicionants de la morfologia 
 
Els ambients costaners són probablement un dels sistemes més dinàmics del planeta degut 
a que existeixen molts factors,  ja siguin físics, geològics, biològics i antropomòrfics, que 
contribueixen a canviar-ne tant l’aspecte físic com altres característiques intrínseques al sistema. 
Al llarg dels temps la geologia preexistent en les costes s’ha vist modificada per una sèrie de 
processos fisicoquímics que han donat com a resultat l’actual paisatge. 
Segons l’escala de temps i l’espai d’actuació dels processos físics que afecten la costa, aquests es 
poden dividir en dues classes: per una banda, les forces actives que actuen constantment sobre el 
sistema, sent les responsables del moviment de sediments, i per altra, canvis globals i forces que 
actuen a llarg termini, a escala de temps geològic. 
 
 
2.2.1 Factors geològics 
 
Les característiques litològiques i tectòniques de la regió costanera són la base que controla 
els canvis geomorfològics i el tipus i disponibilitat de sediments.  
La litologia defineix el caràcter general de la roca o dels dipòsits de sediments. Els 




paràmetres litològics que controlen la susceptibilitat de la roca a la diagènesi i a la posterior erosió 
són la composició, la textura dels minerals que la constitueixen i la selecció dels grans.  
Els processos marins diagenètics són molt més efectius en materials amb mala classificació més 
que no pas en aquells en què hi ha hagut una prèvia selecció, feta pels mateixos agents 
meteoritzadors, que es troba en equilibri amb l’energia del medi.  
El grau de consolidació dels materials fa referència a la coherència dels materials i té una 
influència directa amb la resistència de la roca a ser erosionada i com a conseqüència amb el relleu 
topogràfic. 
Les costes consolidades són aquelles en les quals els processos predominants són els erosius i 
estan constituïdes per roques, per tant la morfologia típica són els penya-segats i els relleus 
escarpats. 
Per contra, les costes no consolidades són aquelles en les que predominen els processos 
deposicionals i les morfologies típiques són relleus suaus com és el cas de les planes fluvials i els 
deltes. 
La disponibilitat de sediments en les costes no consolidades fa que els processos mecànics actuïn 
ràpidament alterant les característiques morfològiques d’aquests ambients.  
 
Així doncs, la resistència a l’erosió depèn del grau de susceptibilitat a la meteorització 
mecànica i química que alhora és funció del tipus de minerals constituents, del material cimentant 
dels grans, de la densitat dels porus i del relleu característic del conjunt. 
 
Les forces tectòniques de la Terra destrueixen i deformen els materials de l’escorça 
terrestre i també donen lloc nous sistemes i estructures. Les estructures tectòniques 
característiques són plecs i falles produïdes per moviments de gran escala. D’aquí es dedueix que 
les costes dominades per activitat tectònica tenen pendents pronunciats i hi predominen els 
processos erosius.  
Les forces tectòniques són de caràcter actiu, a diferència dels altres factors geològics esmentats 
que tindrien un paper passiu en l’evolució de les formes del paisatge costaner. 
 
 
2.2.2 Agents impulsors 
 
Els processos hidrodinàmics constitueixen un dels condicionants més importants dels canvis 
de la morfologia costanera ja que actuen com a agents impulsors de l’erosió, la moció i la deposició 
dels sediments. Es tracta doncs, d’un conjunt de processos actius. 
Els que actuen a curt i mig termini i a escala regional o local són les onades produïdes per vent i els 




corrents induïts per les marees, pel vent, per la densitat i per les onades.  
Les variacions del nivell del mar es consideren un procés global i a llarg termini.  
 
Les onades són generades per vent i són la força motriu del litoral en costes obertes que 
determina la geometria i composició de les platges. 
L’energia de les onades es transforma en diversos tipus de moció a diferents escales segons la 
zona de la costa en que ens situem. En la zona de nearshore les onades poden induir turbulència a 
petita escala, o induir vòrtex a gran escala, o bé, generar ones oscil·latòries de baixa freqüència. 
Les onades són la causa de molts fluxos de transport de sediments que es produeixen al llarg de la 
franja litoral i és per això que cal estudiar la generació i propagació de els onades detingudament 
per a la planificació de mesures protectores de la franja costanera. Es dedicarà tot el capítol 
següent per explicar la importància de l’onatge com a motor dels principals canvis que tenen lloc a 
la franja litoral. 
 
 
Les marees astronòmiques són moviments periòdics de pujada (flux) i baixada (reflux) del 
nivell del mar produïts per la interacció de forces gravitatòries del Sol, la Lluna i la Terra. 
Els períodes naturals d’oscil·lació, depenent del lloc del planeta en funció de la quantitat d’aigua 
poden ser: diürns (una pujada i una baixada de nivell al dia), semidiürns (dues pujades i dues 
baixades de nivell per dia) o bé mixtes (dues pujades i dues baixades de nivells diferents al dia). 
A la zona costanera les marees es veuen afectades per les variacions en la topografia, per la 
profunditat d’aigua, pel tipus de sediment del fons marí i per les característiques dels contorns. 
La importància de les marees en la morfologia de la costa es mostra en tres fets principals. 
Primerament, fan que la variació del nivell del mar deixi exposades a l’energia de les onades parts 
del foreshore al llarg del dia. Aquest fenomen fa que diverses parts de la zona intermareal quedin 
exposades a l’erosió i a la deposició. 
Un altre fet és que els corrents de marea per si sols erosionen i transporten sediments i 
juguen un paper important en la circulació local de corrents. Aquests poden tenir un mateix 
recorregut tan en el flux com en el reflux o bé diferent donant així patrons asimètrics de transport de 
material. 
Un tercer fet és que les marees drenen i omplen de material les badies. Aquest fet és 
important perquè està relacionat amb la circulació d’aigua en els canals de marea en les costes 
barrera, amb per tant  l’intercanvi d’aigua entre la badia o llacuna i el mar. 
 
A partir del rang de marees, Davies (1964) va fer una classificació de les costes en cinc 
categories:  




-costes micromareals: inferiors a 1 metre 
-costes mesomareals baixes: entre 1 i 2 metres 
-costes mesomareals altes: entre 2 i 3,5 metres 
-costes macromareals baixes: entre 3,5 i 5 metres 
-costes macromareals: majors a 5 metres 
 
Més tard, per tal d’incorporar la influència de l’energia de les onades en la classificació 
anterior, Davis i Hayes (1984) van fer la següent classificació de les costes relacionant el rang de 
marees de les 5 categories amb l’alçada mitja d’onada: 
-costes dominades per les marees altes 
-costes dominades per les marees baixes 
-costes d’energia mixta (predomini de les marees) 
-costes d’energia mixta (predomini de les onades) 
-costes dominades per les onades  
 
 
Els corrents induïts per diferències de densitat de la barreja d’aigua i sediments 
s’associen a gradients de temperatura, salinitat i concentracions de sediments. 
Les variacions de densitat induïdes pels efectes de la  temperatura estan relacionades amb 
l’estratificació de les aigües. Els gradients de temperatura generen una termoclina que separa les 
aigües més superficials, amb major temperatura i per tant menor densitat, de les aigües més 
profundes més fredes i amb major densitat.  
Les variacions de densitat produïdes per la diferència de salinitat es donen en zones 
influenciades per aigües continentals, és a dir zones de desembocadura de rius o estuaris. L’aigua 
dolça té relativament baixa densitat comparada amb la del mar i es generen corrents de circulació 
vertical. 
Els corrents induïts per canvis bruscos de pressió baromètrica, o de les marees s’anomenen 
seiches. Aquest fenomen es produeix en grans llacs, estuaris i mars petits i consisteix en 
oscil·lacions brusques del nivell de l’aigua capaces de generar forts corrents. 
 
Els canvis del nivell relatiu del mar respecte del continent es produeixen a llarg termini, a 
escala de temps geològics i deuen bàsicament a: 
 
-Efectes eustàtics: són variacions del nivell absolut del mar produïts per canvis en la 
massa de fluid ja sigui per la descàrrega dels rius, o bé per desglaç dels casquets polars i 
del permafrost, o bé per canvis en la distribució de la massa de fluid damunt la Terra, o bé 




per canvis de densitat de les capes superiors de l’aigua, o bé per canvis en la forma de les 
conques oceàniques. 
 
-Efectes isostàtics: són canvis en la superfície terrestre deguts a canvis de càrrega per 
desaparició de glaceres, o bé per subsidència del substrat oceànic sota càrrega de fluids, 
subsidència per extracció de recursos minerals o d’hidrocarburs, o bé subsidència deguda a 
compactació de sediments rics en fangs i matèria orgànica. 
 
-Efectes tectònics: són canvis en la superfície terrestre deguts a efectes geològics ja sigui 
subsidència o aixecament. 
 
Tant els efectes eustàtics com els isostàtics estan lligats amb canvis climàtics que indueixen 
modificacions en la circulació atmosfèrica i oceànica. 
 
En períodes de progressiu augment del nivell relatiu del mar una porció de la franja 
costanera està exposada a la inundació. Aquesta experimentarà retrocés o avançament depenent 
de la taxa neta transport de sediment respecte la taxa d’elevació del nivell del mar. 
Pel contrari, en èpoques de baixada o estabilització del nivell del mar la costa experimentarà un 
avançament en direcció al mar si l’aport de sediments es manté constant. Més endavant es farà 
més èmfasi en la resposta morfològica de la costa davant els canvis eustàtics del nivell del mar. 
 
2.2.3 Fonts i pèrdues de sediments 
 
La majoria de canvis que fan evolucionar la costa són deguts al moviment de sediments per 
tant, és necessari tenir coneixement de les aportacions i pèrdues que es donen a la zona d’estudi ja 
sigui pel què fa a naturalesa dels materials com a volum. 
 
Es difícil en moltes ocasions determinar la provinença del sediment d’una determinada zona 
ja que normalment l’aport prové simultàniament de diverses fonts. A més, la majoria dels materials 
estan retreballats i han estat entrant i sortint del sistema sedimentari repetidament. 
Les fonts de sediments es poden classificar en dos tipus: fonts primàries i fonts secundàries. 
Les fonts primàries són aquelles que generen productes d’erosió per l’acció de les onades, 
en la zona costanera són els penya-segats. La taxa de producció és baixa ja que respon a 
processos lents però que donen lloc a grans acumulacions de material.  
Les fonts secundàries són les conques fluvials dels rius que desemboquen al mar. Són la 
principal font dels sediments que s’incorporen al sistema costaner. 





Les pèrdues de sediment, és a dir els materials que surten del sistema o bé els factors que 
retenen o minven l’aport, tenen origen antròpic i són principalment els embassaments i l’extracció 
dels àrids dels rius en les graveres. 
Els embassaments que regulen els cabals dels rius retenen grans quantitats de sediment provinent 
de les conques de drenatge. Actuen laminat els rius i això fa que a l’entrada de l’embassament la 
velocitat de l’aigua del riu quedi frenada i conseqüentment es dipositi la càrrega de materials més 
pesants corresponents a les fraccions més grolleres. Una part dels sediments més fins que es 
troben suspesos en la columna d’aigua també són retinguts però en molta menor quantitat. 
L’aport constant de les fonts de sediment a la costa és essencial per la manteniment de la 
mateixa. Si els aports són menors a les pèrdues la pròpia dinàmica litoral fa que els platges 
s’erosionin perquè l’equilibri entre la dinàmica fluvial i litoral ha estat alterada.  
En el delta de l’Ebre, com en la majoria dels deltes del Mediterrani les pèrdues de sediment 
com a conseqüència del les preses ha tingut efectes erosius notables en l’última dècada. 
Juntament amb la presència d’embassaments, l’extracció de sorres i graves en els llits dels rius és 





En aquest apartat s’expliquen els conceptes relacionats amb les onades; la descripció física de 
l’ona, la Teoria Linial i la dissipació d’energia en la trencada. 
 
2.3.1 Paràmetres d’una ona 
 
Abans d’entrar a explicar tot el referent als processos de generació l’onatge és necessari 
definir els paràmetres físics d’una ona regular progressiva. 
 
Les ones són pertorbacions de la superfície lliure del mar i presenten una forma convexa 
que sobresurt per damunt del nivell mig del mar en repòs que s’anomena cresta, aquesta és 
seguida per una concavitat per sota del nivell mig que s’anomena sinus o solc. La distància 
horitzontal entre dues crestes és la longitud d’ona, L. La distància vertical entre una cresta i un 
sinus és l’alçada d’ona, H, i la meitat d’aquesta és l’amplitud, a=H/2. Finalment, el temps 
transcorregut entre el pas de dues crestes successives, o bé dos sinus successius és el període, T. 
 
Físicament una ona es representa mitjançant dues variables, una espacial, x, i una 




temporal, t, i la combinació d’aquestes és la fase θ que pren valors entre 0 i 2π. L’expressió de la 
fase és: 
θ=kx-ωt     (1) 
 
on ω és la freqüència angular, ω=2 π/T i k és el número d’ona que s’expressa com: k=2π/L.  
La relació entre la longitud d’ona i el període és la celeritat d’ona; C=L/T. 
La distància entre el fons i la superfície del mar en repòs és la profunditat representada per la lletra 
h. I per últim, la relació entre l’alçada i la longitud d’ona s’anomena peralt, (H/L). 
 
La figura següent representa esquemàticament una ona sinusoïdal. 
 
 
Figura 2: esquema d’una ona sinusoïdal progressiva (CEM, Chap. 1 Part II, 2006) 
 
 
El vent frega la superfície del mar i cedint part de la seva energia al mar genera ones. La 
superfície lliure del mar pot presentar diversos aspectes. Si les ones es mantenen dins de la zona 
on han estat generades pel vent la superfície presenta un aspecte caòtic on les ones més llargues, 
més ràpides, es superposen a les més lentes i les avancen. Són ones caracteritzades per períodes 
curts, amb diferents direccions i peralts grans. Aquest tipus d’onatge s’anomena sea. 
Ara bé, si s’observa l’onatge que ha sortit de la seva zona de generació presenta una certa 
ordenació, crestes llargues i direccions marcades que el permeten desplaçar a milers de 
quilòmetres. Es tracta de l’onatge de tipus swell. 
 
 
2.3.2 Teoria lineal 
 
La descripció de l’onatge mitjançant expressions matemàtiques presenta una gran dificultat 




pel fet ser un fenomen de tres dimensions amb gran aleatorietat. 
Diversos autors han proposat teories per descriure aquest fenomen. 
 
La teoria més clàssica és la desenvolupada per Airy l’any 1845 que s’anomena Teoria Linial 
o d’ones de petita amplitud. Aquesta assumeix que la propagació de les ones en un fluid és lineal si 
s’apliquen unes hipòtesis prèvies: 
- El fluid és homogeni i incompressible, per tant la densitat, ρ és constant. 
- La tensió superficial és negligible. 
- L’efecte de Coriolis induït per la rotació de la Terra es pot despreciar. 
- La pressió a la superfície lliure és homogènia i constant. 
- El fluid és ideal i per tant es poden menysprear les tensions tangencials. Per tant les 
úniques forces a considerar són les gravitatòries i les produïdes per gradients de 
pressió. 
- El fluid és irrotacional, per tant les partícules d’aigua no roten, i per tant tan sols es 
consideren forces normals. 
- El fons és horitzontal i impermeable que implica que la velocitat vertical al fons és nul·la i 
constitueix una condició de contorn. 
- L’amplitud de l’ona és petita i la forma és invariable en l’espai i en el temps. 
- Les ones són bidimensionals. 
 
La suposició d’irrotacionalitat permet fer la descripció matemàtica de la funció potencial de 
velocitat, Ф, que és una funció escalar el gradient de la qual en qualsevol punt és el vector 
velocitat, i té unitats de longitud al quadrat dividit per temps. 
Llavors,  ܝ ൌ   ࣔФ
ࣔ࢞
  és la velocitat del fluid en la direcció x i ܟ ൌ ࣔФ
ࣔࢠ
 és la velocitat en la direcció z, 
sent x la component horitzontal i z la vertical. 
El potencial Ф compleix l’Equació de Laplace que governa els fluids ideals (no viscosos i 
irrotacionals); 






ൌ ૙     (2) 
 
Partint de les suposicions anteriors i aplicant l’equació de conservació de momentum, o de 






ߘ൫ݑሬԦଶ൯ ൅ ሺߘ ൈݑሬԦሻ  ൈ ݑሬԦ ൌ   ଵ
ఘ
ߘܲ ൅  Ԧ݃      (3) 
 
on  ࢛ሬԦ és el camp escalar de velocitats del fluid, P és la pressió hidrostàtica, (que depèn de les 




coordenades x i z),  ࢍሬሬԦ és el vector de l’acceleració de la gravetat, ૉ és la densitat del fluid. 
સrepresenta l’operador nabla. El sistema de referència considerat és un pla xy tangencial a la 
superfície terrestre i l’eix z és paral·lel a un radi terrestre. D’aquesta manera, les ones es mouen en 
un pla xy en les quals s’associa una funció d’ona bidimensional. 
El polinomi de la part esquerra de l’equació és el desenvolupament de la derivada total del camp de 
velocitats i la part dreta correspon a la suma d’acceleracions degudes al gradient de pressions i a la 
força de la gravetat. 
 


















ܛܑܖ ી      (5) 
 
 
Per altra banda, com ja s’ha explicat en l’apartat anterior, la descripció més fonamental 
d’una ona simple sinusoïdal oscil·latòria és determinant la seva longitud, L, l’alçada, H, i el període, 
T. 
La velocitat a la qual una ona es propaga és l’anomenada celeritat, C, o velocitat de fase. Aquesta 
és la distància recorreguda per una ona en un període i es relaciona mitjançant la celeritat: C=L/T. 
Una altra expressió per a la celeritat és la que relaciona la longitud d’ona amb la profunditat de 








         (6) 
 
El significat d’aquesta relació és que les ones que tenen períodes diferents viatgen a velocitats 
diferents. 
Si s’utilitzen les definicions del nombre d’ona, k=2π/L, i la freqüència angular, ω=2 π/T, es pot 
escriure l’anterior expressió com: 
 




ቁ     (7) 
 
D’aquí s’obté una expressió per  la longitud d’ona: 
 









ቁ ൌ   ࢍ ࢀ
૑
 ࢚ࢇ࢔ࢎ ሺ࢑ࢊሻ     (8) 
 
L’ús d’aquesta però implica certa dificultat perquè la L apareix en les dues bandes de la igualtat. 
 
Les ones de gravetat poden ser classificades segons la profunditat en que viatgen d’acord 
amb el criteri d/L i els valors limitants resultants de la funció tanh (2πd/L). Per a valors grans de 
l’argument (kd=2πd/L) la tangent hiperbòlica s’aproxima a 1, i per a valors petits tanh (kd) ؆ ࢑ࢊ. 
Els tres dominis de propagació de les ones segons la relació d/L són aigües profundes, 
aigües intermitges i aigües someres. A continuació es mostra una taula amb els valors de kd i 
tanh(kd) per a cadascuna de les tres regions, Taula 1. 
 
Domini d/L Kd tanh(kd) 
Aigües profundes 1/2 - ∞ π- ∞ ؆1 
Aigües intermitges 1/20 - ½  π /10 – π tan(kd) 
Aigües someres 0 - 1/20 0 – π /10 ؆ (kd) 
 
Taula 1: classificació segons els tres dominis de propagació 
 





      (9)           ۱ܗ ൌ
܏ ܂
૛ૈ
      (9bis) 
 
 sent la notació per a aigües profundes el subíndex ”o”. 
Quan la profunditat relativa es fa més somera l’equació (7) pot ser simplificada com: 
 
۱ ൌ ඥ܏܌      (10) 
 
Per tant quan una ona viatja a aigües someres la celeritat tan sols depèn de la profunditat d. 
 
A mesura que les onades s’apropen a la costa, les partícules de fluid reben la influència del 
fons i es diu que l’onatge “sent” el fons. És per això que l’onatge adopta formes diferents segons la 
profunditat en la que es troba. La descripció de l’onatge en cadascun dels tres dominis físics és: 
 
-Aigües profundes: l’onatge té caràcter dispersiu ja que el fons no té efecte sobre el mateix 
i la seva propagació no depèn del calat. Les partícules del flux segueixen una trajectòria 




circular el diàmetre de la qual disminueix amb la profunditat. 
-Aigües intermitges: es produeix una transformació gradual del perfil superficial degut a 
l’acció del fons. Les trajectòries són el·líptiques i els eixos d’aquestes disminueixen 
exponencialment amb la proximitat del fons i l’eix major és paral·lel a superfície. 
-Aigües someres: l’onatge deixa de ser dispersiu perquè es produeix una transformació 
brusca de l’ona fins al punt de trencament. Les trajectòries són el·líptiques però l’eix major 
és independent de la profunditat. 
 
La següent figura mostra les trajectòries de les partícules en funció del domini en què es troba 




Figura 3: representació de la forma orbital de les ones segons el domini de propagació 
 (Peñas, J. M. 2007) 
 
 
Així doncs, la Teoria Linial permet descriure el moviment de la superfície lliure provocat per 
les onades, així com també saber com es propaga l’energia continguda en les onades en l’espai i 
en el temps. 
Aquesta propagació d’energia és representada per la velocitat o celeritat de grup de les onades, 
۱܏. 
Els trens d’ones viatgen a diferent velocitat que les ones individuals que els componen. La velocitat 
de les ones individuals ve determinada per la velocitat de fase.  
El concepte de celeritat de grup es pot descriure considerant la interacció de dues ones sinusoïdals 
que es mouen en la mateixa direcció però amb períodes lleugerament diferents.  
La Teoria Linial permet la superposició de les dues solucions del trens d’ones. Si s’assumeix, per 
simplificar, que les dues alçades d’ona són iguals, quan les dues components estiguin en fase per 




determinats valors de x i t, l’alçada observada serà el doble de la inicial. Per altres valors de x i t les 
ones estaran completament fora de fase i l’alçada resultant serà nul·la.  
És per això que es diu que l’energia viatja en grup dins d’una evolvent. 
 
             L’energia total de l’onatge és la suma de l’energia cinètica i la potencial. L’energia cinètica 
està associada a la velocitat de les partícules d’aigua deguda al moviment de les onades, mentre 
que l’energia potencial és la que resulta per sobre del sinus, és a dir la cresta. 
Segons la teoria de Airy, si l’energia potencial es determina en relació amb el nivell mig del mar i 
totes les ones es propaguen en la mateixa direcció, les dues components de l’energia són iguals i 
l’energia total per longitud d’ona i per amplada de la cresta s’expressa com: 
 









       (11) 
 
De l’equació anterior es pot extreure la conclusió que l’energia és funció del quadrat de l’alçada de 
l’ona. Abans que l’ona trenqui, aquesta assoleix la màxima alçada i per tant la màxima energia. 
El flux d’energia és la taxa amb la qual l’energia es transmet en la direcció de propagació de l’ona a 
través d’un pla vertical i perpendicular a la direcció d’avançament i que s’extén fins al fons. 
Assumint la Teoria Linial, el promig del flux d’energia transmesa a través de la vertical per amplada 
de la cresta és:  
ࡼ ൌ ࡱ࡯ࢍതതതതതത       (12) 
 
on P és el potencial d’energia. 
 
            Un altre concepte derivat de la Teoria Linial és el Tensor de Radiació introduït en la dècada 
dels seixanta per Lionget-Higgins i Stewart. El Tensor de Radiació representa els gradients de  les 
forces per unitat d’àrea deguts a l’excés de quantitat de moviment del flux en presència d’onades. 
És a dir, hi ha molt més momentum en el fluid en la direcció d’avançament de les ones sota les 
crestes que sota els sinus i també la pressió actuant sota les crestes és major que la de sota els 
sinus. La tensió de radiació augmenta perquè l’amplitud de les onades és finita. 
La teoria de petites amplituds (Linial), serveix per aproximar el tensor de radiació i permet explicar 










2.3.3 Trencament de les onades 
 
 
A mesura que les onades es propaguen cap a zones més someres, cap al shoreface, hi ha 
un predomini de les forces de fricció amb el fons que donen lloc als processos d’assomerament o  
shoaling, refracció, reflexió, difracció i trencament . 
En aquests processos, es produeix una gran dissipació de l’energia localitzada en una franja 
relativament estreta si es compara amb l’enorme extensió de la superfície lliure del mar. Aquesta 
dissipació és la font principal que alimenta les forces capaces de construir platges, sel.leccionar i 
transportar els materials des del shoreface fins a la zona de onshore 
És en durant la trencada de les onades quan es produeix una major dissipació de l’energia de la 
seva energia al medi. 
 
 
El criteri bàsic que estableix el límit d’estabilitat és el següent; si la velocitat de les partícules 
situades a la cresta, ܃܋ܚ de l’ona supera la celeritat de grup de l’ona, ۱௚  aquesta trenca. Aquest 




൐ 1     (13) 
 Malauradament, però la velocitat a la cresta és un paràmetre molt difícil de mesurar. 
 
El criteri més emprat per la seva senzillesa és el que relaciona l’alçada de l’ona en el punt 




         (14) 
 
Quan les onades s’aproximen a la costa, la profunditat d’aigua, el calat, decreix, i aquestes 
es fan més peraltades, és a dir que la relació entre la seva alçada respecte la seva longitud 
disminueix. Quan el peralt arriba a un valor límit l’onada trenca en la zona de surf dissipant energia 
i induint corrents cap a la zona de nearshore. Això fa que el nivell mig del mar augmenti a partir de 
la zona de surf i en direcció a la platja. 
Val a dir que aquest criteri no té en compte un aspecte molt important de la morfologia de la costa 
com és el pendent de la platja. 
 
Aquest valor límit per al qual l’onada trenca va ser descrit per Irribarren en funció del pendent de la 




platja, βf, i de l’alçada, H, i longitud d’ona en aigües profundes, ࡸ࢕, amb l’expressió següent és el 
Número d’Irribarren, ξ: 
 
 ૆ ൌ ઺܎
ඥࡴ/ࡸ࢕




       (16) 
 
 
Segons els valors que pren el número d’Irribarren es pot classificar la trencada de les onades en 
tres tipus, classificació segons Patrick i Wiegel (1955): 
 
-Trencament tipus Spilling  (ξ<0.4): es tradueix per descrestament i s’observa quan 
onades amb gran peralt incideixen sobre platges de pendent suau. A mesura que l’onada 
avança en direcció a la costa, les crestes es van desmuntant a poc a poc i l’onada perd part 
de la seva simetria fins que es desestabilitza. L’aparença típica d’aquest tipus de trencada 
són línies d’escuma blanca que cauen en cascada. La dissipació d’energia és gradual ja que 
la zona de trencada és molt ampla. En aquest tipus de trencada l’energia es dissipa i es 
transforma en forma de setup i en corrents i ones llargues. El coeficient de reflexió és 
mínim. 
 
-Trencament de tipus Plunging (0.4< ξ< 2.5): la ruptura en plunging o en voluta es dóna 
en platges amb pendent relativament pronunciat. Les onades presenten un front gairebé 
vertical i a mesura que avança les crestes es transformen i es fan cada cop més 
asimètriques. La part superior de l’onada avança més ràpid que la inferior i arriba un punt en 
què cau davant de l’onada formant-se una voluta o vòrtex degut a que les onades atrapen 
grans quantitats d’aire.  Aquesta forma en voluta és característica d’aquest tipus de trencada 
i aquest fenomen dissipa una gran quantitat d’energia. La reflexió és major que en el tipus 
anterior de trencada. 
 
-Trencament tipus Sorgint (ξ>3): aquest tipus de trencada té lloc en platges amb forts 
pendents però onatge poc peraltat. Es desenvolupa de manera semblat al tipus Plunging 
però té la particularitat que la base de l’onada arriba a la platja abans que aquesta trenqui el 
què fa que la cresta col·lapsi i desaparegui. La reflexió en aquest cas és molt elevada, més 
de la meitat del momentum és reflexat al mar, perquè es desenvolupa en una franja molt 
estreta de la costa i per tant la quantitat d’energia es concentra en poc espai. 
 




Molts autors proposen un quart tipus, l’anomenat collapsing segons Galvin 1968, que és un cas 
intermedi entre plunging i surging. Aquest presentaria número d’Irribarren entre 2,5 i 3. 




Figura 4: Tipus de trencada segons Galvin (1968) (del Moral 1978) 
 
 
En produir-se trencament de l’onatge el nivell del mar experimenta una sèrie de canvis com 
a conseqüència d’un balanç d’energia i massa per tal de contrarestar l’efecte de la trencada.  
Els principals processos hidrodinàmics associats al fenomen de trencament són el setup i 
setdown de les onades, el runup o remunta de les onades i els corrents de nearshore.  
 
El setup, és la sobreelevació que experimenta la superfície del mar respecte del nivell del 
mar en repòs produïda per la trencada de les onades en la zona de surf. El nivell del mar està 
equilibrat segons el balanç de la quantitat de moviment en la direcció transversal a la costa, 
Longuet-Higgins  i Steward 1964, és per això que el setup és compensat per una depressió de la 
làmina d’aigua que s’anomena setdown. Dit d’una altra manera, un cop l’onada trenca l’aigua 
produeix una sobreelevació de la superfície lliure de l’aigua en direcció a la costa mentre que en el 
punt de trencada es produeix una depressió de la mateixa, això s’esquematitza en la Figura 5. 
La profunditat total, d, és la suma del nivell del mar en repòs, h, i l’elevació mitja de la 
superfície respecte al nivell en repòs, η:  
d= h+η     (17) 
 






Figura 5: esquema del setup i setdown de les onades. 
Nota: el subíndex “b” indica que el paràmetre en qüestió està mesurat en el punt de trencament, 
breaking point. 
 
La línia de costa efectiva es defineix com la intersecció de la superfície del setup amb el 
talús de la platja. Com majors siguin les alçades de les ones incidents més endins se situarà la línia 
efectiva de la costa i pot arribar a valors importants en episodis de tempesta.  
 
El runup o remunta de les onades és la diferència de cota que assoleixen les onades sobre 
el talús de la platja respecte el nivell del mar en repòs. Es produeix després que el conjunt de les 
onades trenquin i consisteix en un avançament de la massa d’aigua en direcció a la costa com a 
conseqüència de la transformació de l’energia de la ruptura en energia potencial. 
Es considera que la remunta total és la suma de tres components primàries: (i) el setup, que com ja 
s’ha explicat abans, determina la posició mitja per sobre de la qual arriba el mullat de les ones 
individuals, (ii) les fluctuacions sobre el nivell mig del mar degudes al conjunt de runup-rundown, 
(iii) una component oscil·latòria de períodes d’ona inusuals, tan per excés, 20 segons, com 
períodes infragravitatoris. 
 
La cota a la qual arriba la remunta de les onades representa el límit entre la terra i el mar, 
fins la línia de mullat o línia d’aigua, és a dir que determina quina és la part activa del perfil de 
platja. És per aquest motiu que s’han realitzat nombrosos estudis analitzat aquest fenomen com a 
funció de les condicions de l’onatge. 
La funció runup depèn bàsicament del pendent de la platja, de la rugositat i la porositat dels 
materials del fons, de la presència de barres submergides però sobretot de les característiques de 
l’onatge incident. 
En platges de pendent suau, (tan ߚ݂ < 0.1), platges dissipatives, el runup no està massa afectat 
per les onades. En platges dissipatives les ones trenquen dins d’una àmplia zona, la dissipació de 




l’energia es distribueix dins d’aquesta i actua com a filtre de les onades de offshore que arriben a la 
platja ja que aquestes trenquen a una distància molt major que no pas en platges amb pendent 
pronunciat.  
En les platges reflectives, (tan βf > 0.1), pendents grans, el runup es veu molt més afectat per les 
onades incidents i està directament associat a l’alçada de l’onatge provinent de offshore 
especialment en esdeveniments de tempesta. 
 
 
Els primers estudis determinaven la remunta com una funció de l’alçada significant d’ona, 
ࡴࡿ,  i Holman (1959) va proposar una fórmula molt simple per a el nivell de remunta excedit en un 
2% que és la següent: 
ࡾ૛% ൌ ૡ ࡴࡿ     (18) 
 
Val a dir que, Guza i Thordon (1982), dels seus experiments en platges de Califòrnia van trobar que 
el promig de runup superior a un terç de tots els nivells de runup, anomenat runup significant, ܀܁, 
estava relacionat directament amb l’alçada d’ona en aigües profundes, ۶ܗ, segons la relació:  
 
܀܁ ൌ ૙. ૠ ۶ܗ     (19) 
 
En posteriors anàlisis, però s’ha trobat que l’equació de Guza i Thorndon sobreestima els valors de 
remunta. 
 
Ara bé, Battjes (1971) va demostrar, tenint en compte el pendent d’estructures marítimes, en 
els seus estudis de laboratori, que el runup pot ser relacionat amb el número d’Irribarren, ૆,  d’acord 
amb l’equació adimensional: 
 
ࡾ૛% ൌ ࡯ ࡴࡿ ૆     (20) 
 
on C és un paràmetre experimental adimensional. Més tard, Holman (1986) va deduir la següent 
equació per a platges reflexives: 
 
ࡾ૛% ൌ  ૙. ૝૞ ࡴ࢕ ૆    (21) 
 
Per altra banda, Mase (1989) va arribar a la següent expressió: 
 
ࡾ૛% ൌ  ૚. ૡ૟ ࡴ࢕ ૆૙.ૠૠ     (22) 





Stockdon et al. (2005) fan una revisió de totes les expressions anteriors i arriben a la següent 
equació per al càlcul del runup per a tot tipus de platges: 
 




ቇ     (23) 
 
On ઺܎ és el pendent del talús de la platja, ۶ܗ i ۺܗ són l’alçada d’ona significant i la longitud d’ona 
totes dues en el domini d’aigües profundes. 
 









2.4 Transport de sediments 
 
En aquest apartat s’aborden els conceptes referents al transport de sediments que té lloc a la franja 
litoral. 
 
2.4.1 Modes de transport 
 
Primerament, cal fer una distinció entre els dos modes de transport existents: transport de 
sediments en suspensió i transport de càrrega de fons o per arrossegament.  




En el transport en suspensió les partícules es mantenen a certa distància per damunt del fons 
gràcies a l’agitació del flux.  En aquest mode de transport les partícules que poden ser 
transportades són les de mida més fi. Es produeix transport quan el volum de sediment no supera 
la capacitat de càrrega del flux, és a dir quan l’energia del flux és suficient per mobilitzar les 
partícules sòlides. Si aquesta velocitat disminueix, la capacitat es sobrepassa i les partícules 
precipitaran al fons.  
El transport per arrossegament es produeix quan el flux arriba al llindar crític del moviment del 
sediment. Els grans es mouen individualment i es desplacen per saltació, rodament i lliscament 
d’uns sobre els altres. Aquests moviments donen lloc a diverses estructures morfològiques del 
sediment en el llit. 
Si la velocitat del flux és molt propera a la velocitat crítica d’inici del moviment i no es produeix 
turbulència, els fons sorrenc adopta la forma de ripples. Els grans de sorra pugen el pendent del 
ripple per saltació i rodament, i en arribar a la cresta cauen a l’altra banda provocant petites allaus. 
D’aquesta manera el conjunt de sediments avança. L’alçada dels ripples depèn de la mida de gra, 
com major sigui la mida major serà l’alçada d’aquestes estructures sedimentàries. 
En augmentar la velocitat els ripples es transformen en dunes que s’estructuren de forma similar, 
tot  i que més irregulars i de dimensions majors. Les allaus a sotavent de les dunes són prou grans 
com per generar laminacions internes dins del cos de la pròpia duna donant lloc a estratificació 
encreuada. La mida de les dunes depèn de la profunditat i de la velocitat de l’aigua. 
Si la velocitat del flux és molt gran les dunes desapareixen i es forma un fons pla. 
 
Horikawa (1988) va distingir un tercer mode de transport de sediments, el sheet flow o transport 
laminar que es considera el cas intermig entre els dos anteriors. 
 
Al llarg del perfil es donen els diferents modes de transport. En general a la zona d’assomerament 
governarà el transport per arrossegament des de la profunditat de tancament fins a la zona de 
trencada on la velocitat del flux augmenta i és suficient per posar el moviment en suspensió. La 
turbulència de la trencada manté els sediments en suspensió. 
 
 
2.4.2 Mecanismes de transport 
 
Es pot considerar que el transport de sediments a la zona de trencada, surf zone, és un vector amb 
dues components; una paral·lela a la costa, transport longitudinal (qx), i l’altra component 
perpendicular a la costa, (qy), responsable del transport transversal. Veure Figura 7. 
En la majoria de costes una d’aquestes dues components és la predominant i és per això que 








Figura 7: components del transport de sediments a la zona de trencada, component longitudinal, 
(qx), i component transversal, (qy). (CEM Chap.3 Part III, 2008) 
 
A continuació s’explicarà detalladament les peculiaritats de cadascuna de els dues 
components del transport de sediments. 
 
 
2.4.2.1 Transport longitudinal 
 
Es produeix transport longitudinal de sediments quan l’onatge incident té un cert angle 
respecte la costa. 
El transport longitudinal en una platja en particular pot tenir sentit únic o bé pot experimentar 
variacions al llarg de l’any, és a dir que durant unes estacions sigui cap a la dreta, QℓR, mirant de 
terra cap a mar, i en l’altre període estacional pot ser cap a l’esquerra, QℓL.  
El transport longitudinal net anual, que es defineix com: 
 
Qℓnet = QℓR + QℓL      (24) 
 
Per tal d’avaluar-lo, és necessari establir un criteri de signes: es considera el transport cap a la 
dreta positiu i el segon negatiu. Per tan, segons predomini el transport en un sentit o en l’altre el 
transport longitudinal net anual serà positiu, si predomina el de la dreta i negatiu si predomina el de 
l’esquerra. 





Ara bé, també pot interessar saber quant volum de sediments ha circulat per un determinat 
punt al llarg de l’any. Caldrà, doncs, calcular el transport longitudinal brut que es defineix com la 
suma dels valors absoluts del transport en els dos sentits:  
 
Qℓbrut= |QℓR| + |QℓL|      (25) 
 
Si els dos transports tenen valors similars és possible tenir un transport longitudinal brut molt gran 
però en canvi un transport longitudinal net pràcticament nul. 
 
Per tal de predir el comportament de les platges al llarg dels anys davant el transport 
longitudinal potencial, aquest s’expressa com una taxa de volum de material transportat, Qℓ, amb 
unitats de volum per temps, per exemple metres cúbics per any, (m3/a). Però aquest transport 
també es podria representar com una taxa de pes submergit de sediments, Iℓ, que es relaciona 
amb la taxa volumètrica a partir de la següent expressió:  
 
۷र ൌ ሺૉܛ െ ૉሻ ܏ ሺ૚ െ ܖሻ ۿर     (26) 
      
on ρs és la d’encistat del sediment, ρ és la densitat de l’aigua de mar i n és la porositat.  
L’avantatge d’utilitzar la taxa de pes submergit en comptes de la taxa volumètrica és que incorpora 
l’efecte de la densitat dels grans de sediments mitjançant la porositat i també la flotabilitat dels 
sediments en l’aigua amb la diferència de les densitats. 
S’utilitza el terme “potencial” perquè els càlculs d’aquestes taxes expressen la capacitat de 
transportar una determinada quantitat de sediments i impliquen que la disponibilitat d’aquesta és 
il·limitada mentre que en la realitat no sempre és així. 
 
El transport de sediments està directament relacionat amb l’energia del medi i dels agents 
dinàmics. En la literatura existeixen molts estudis que pretenen relacionar l’energia de les onades 
amb el transport longitudinal de sediments. Per tal d’establir aquesta relació, Savage (1962) va 
desenvolupar  una equació a partir de dades experimentals i d’estudis de laboratori que avui en dia 
es coneix com a l’equació del CERC. L’expressió actualitzada per Komar i Inman (1970) és la 
següent: 
۷ र ൌ ۹ ۾र  ൌ  ۹ ሺ۳ ܋܏ሻ܊ ܛܑܖહ܊ ܋ܗܛહ܊       (27) 
 
on Pℓ és el flux d’energia expressat com Pℓ = (E cg)b sinαb cosαb, sent Eb l’energia calculada a la 
línia de trencada, Eb= ρ g Hb2/ 8, i cgb és la velocitat de grup de les onades a la línia de trencada, 




cgb= (g db)1/2 = (g Hb/ k )1/2 . El paràmetre de trencament és k= Hb/ db. Hb és l’alçada de l’ona en 
trencament i db és la profunditat en aquest punt. αb és l’angle d’aproximació de les onades a la 
costa en la línia de trencada. 
La taxa de pes submergit es pot convertir en la taxa volumètrica amb la relació i resulta 





ቇ Hb5/2 sin(2αb)     (28) 
 
En totes les expressions anteriors K és una constant de proporcionalitat que està basada en 
l’alçada d’ona en trencament. Per l’alçada d’ona mitja quadràtica, Hrms, Komar and Inman (1970) 
van donar-li el valor de 0.77. 
Si el que s’utilitza és l’alçada d’ona significant Hs s’utilitza K=0.39. 
L’alçada d’ona mitja quadràtica, Hrms, es defineix com la mitja quadràtica de les alçades d’ona 
mesurades. 
L’alçada d’ona significant, Hs, es defineix com la mitja del terç d’onades més altes. 
 
 
Altres autors han proposat fórmules per determinar el valor de K en funció de la mida de 
gra, del pendent de la platja, del tipus de trencament de les ones, de la velocitat de caiguda i de 
l’angle d’aproximació de les onades a la costa. 
 
La fórmula del CERC no té en compte els paràmetres físics esmentat i són importants 
perquè tenen una influència directa en el transport longitudinal de sediments. Per aquest motiu la 
seva precisió no és gens acurada però la seva utilització segueix sent vigent per la seva facilitat 
d’implementació.  
Existeixen moltes altres fórmules per al càlcul de dit transport però són necessàries moltes 
dades de camp que molt sovint no són fàcils de disposar. 
 
 
2.4.2.2 Transport transversal 
 
Principalment existeixen dos tipus de corrents transversals, els corrents de ressaca o 
undertow i els rip currents. 
 
La massa d’aigua que transporten les onades es concentra entre la cresta i el sinus, és 
degut a aquest fet que el balanç de transport de massa no és net. Com a conseqüència del principi 




de conservació de la massa, la quantitat d’aigua que és transportada per l’onatge en direcció 
perpendicular a la costa per sobre dels sinus ha de ser compensada amb un flux de retorn cap al 
mar per sota dels sinus, són els anomenats corrents de undertow. La distribució de pressions al 
llarg del perfil vertical dependrà de les forces de fricció amb el fons i amb la superfície lliure. Els 
corrents de undertow es concentren en la zona de nearshore i estan associats a costes on hi ha 
presència de barres submergides. 
 
Els rip currents són corrents forts i estrets que flueixen en direcció mar endins des de la 
zona de trencada de els onades. Aquest tipus de corrents són alimentats pels corrents 
longitudinals. Una variació longitudinal en el setup de les onades produeix un gradient en el Tensor 
































Evolució de la línia de costa 
 
3.1 Definició de conceptes 
 
L’evolució de la línia de costa està relacionada amb els canvis morfològics d’aquesta a llarg 
termini, milers d’anys i a gran escala, tot i que les tendències de comportament de la línia de costa 
poden patir fluctuacions a escala de temps de dècades i segles. 
L’evolució de la línia de costa depèn de diversos paràmetres i està controlada per les 
mateixes forces que fan variar la seva geometria. La proximitat de les fonts de sediment, o bé de 
barreres que atrapen o intercepten el pas de material, la composició i mida d’aquest, la topografia i 
la batimetria i la composició del substrat són els principals paràmetres que governen els canvis 
morfològics, així com també ho són les forces de les onades i de les marees, ja abans esmentades. 
 
Les principals fonts de sediment de la costa, tal i com s’ha dit anteriorment, són els rius que 
aporten sediments d’origen continental directament a la zona de trencament de les onades, surf 
zone. També l’erosió dels penya-segats és una de les fonts més importants combinada amb el 
transport longitudinal, o bé l’erosió de la zona de shoreface i el transport fins a la zona de onshore a 
través de les ones asimètriques que han sofert processos de shoaling.  
 
En geologia els processos d’evolució de la costa es descriuen a partir dels conceptes de 
transgressió marina, regressió marina i agradació. 
Els dos primers fan referència als canvis experimentats per la línia de costa en la direcció 
horitzontal, mentre que l’últim es refereix a la dimensió vertical, al perfil. 
 
La transgressió marina és la tendència de la línia a migrar cap al continent,  la regressió 
és la migració de la costa cap a mar i per últim, l’agradació és l’apilament vertical de sediments 
sobre una línia de costa estable. Aquests processos són la resposta de la línia de costa enfront a 
canvis del nivell del mar i en l’aport de sediments i es poden descriure cinc models d’evolució de 
costa: 
-transgressió erosional; és la resposta de la línia de costa en el cas de pujada relativa del 
nivell del mar més una erosió de la zona de onshore. 
 
-transgressió deposicional; és el moviment de la línia de costa cap a terra degut a una 
pujada relativa del nivell del mar dominant als processos deposicionals al onshore.  





-deposició regressional; és el moviment cap a mar de la línia de costa com a 
conseqüència de processos deposicionals dominants en qualsevol cas de pujada o baixada 
relativa del nivell del mar. 
 
-regressió erosional: és el moviment en direcció cap a terra de la línia de costa com a 
resposta de la baixada relativa del nivell del mar i en combinació amb erosió deguda a un 
transport net cap a offshore. 
 
-agradació; és el moviment net en vertical de la línia de costa. No es produeix cap 
avançament ni retrocés. 
 
En moltes costes les causes dels canvis morfològics es deuen a la intervenció de l’home i 
les seves activitats amb el sistema costaner. Algunes d’aquestes activitats que eviten o dificulten 
l’arribada dels sediments a la costa són la construcció d’embassaments reguladors del cabal al llarg 
dels cursos dels rius, el drenatge de zones humides, la tal·la de vegetació i la minera. 
 
 
3.2 Models d’evolució en planta 
 
L’evolució de la línia de costa té en compte els canvis en la dimensió horitzontal. 
L’aplicació dels càlculs del transport longitudinal de sediments en el sistema litoral en models 
d’evolució de la línia de costa es fa mitjançant el concepte de cel·la sedimentària. Aquesta és un 
volum de control on s’hi aplica el principi de continuïtat o de conservació de la massa i es fa el 
balanç sedimentari. És a dir que la taxa de volum de sediments que entra per una banda en la 
cel·la ha de ser igual a la taxa que en surt més l’acumulada.  








െ  ࢗቁ ൌ ૙      (29) 
 
on y és la posició de la línia de costa i ૒ܡ
૒ܜ
 és la taxa de variació de la posició de la línia de costa, ૒ۿ
૒ܠ
 
és la taxa longitudinal de transport al llarg de la costa i q és una font o un fossa on es perd 
sediment. 
L’equació de continuïtat aplicada al concepte de cel·la sedimentària es pot representar amb la 
Figura 8. 








Figura 8: cel·la sedimentària. (Larson 2009) 
 
 
Existeixen molts models per determinar els canvis de la línia de costa al llarg del temps, 
però el més senzill és el Model d’una Línia, One Line Theory (OLT). Aquesta teoria va ser  
desenvolupa per Pernals_Considere (1956) i es basa en els canvis a mig termini temporals i 
espacials del transport longitudinal de sediments. Les seves hipòtesis bàsiques són: 
 
-la forma del perfil de platja és constant, el perfil pot avançar cap a mar o retrocedir cap a 
terra sobre si mateix, és a dir paral·lelament. 
 
-el perfil es mou entre uns límits determinats, el límit superior correspon a l’alçada de la 
berma, DB,  o de la duna i el límit inferior correspon a la profunditat de tancament, DC.  
La profunditat de tancament es defineix com aquella cota batimètrica a partir de la 














-el sediment és transportat per l’acció de les onades. 
 
Les equacions que governen els canvis de la línia de costa són l’equació del CERC, equació 
(27) i l’equació de continuïtat,expressió (29). 
 
Les condicions de contorn que s’apliquen per resoldre les equacions poden ser de tres tipus: 
 
-a la frontera Q=0, és a dir que no hi ha transport de sediments més enllà del punt de la 
frontera. Pot haver-hi una estructura que faci d’obstacle. 
 
 -la posició de la línia de costa no varia amb el temps, per tant y és constant. 
 
 -el valor de y és predictible o se sap en un determinat punt. 
 
 
3.3 Models d’evolució de perfil. Perfil d’equilibri 
 
Existeixen diversos tipus de forces en la zona del nearshore que afecten la mobilitat del 
sediment i per tant la resposta del perfil de platja. La magnitud d’aquestes pot ser marcadament 
diferent entre la zona interior de la zona de trencada i fora de la mateixa. Sota condicions d’equilibri 
aquestes forces estan igualades, no es produeix transport transversal net i el perfil roman més o 
menys estàtic, és l’anomenat perfil d’equilibri. 
Es produeix transport transversal de sediments quan les condicions hidrodinàmiques modifiquen el 
balanç de forces de la zona de nearshore i per provoquen canvis en el perfil d’equilibri. 
 
Les forces que tendeixen a causar transport de sediments en la direcció de onshore 
s’anomenen constructives mentre que les dirigeixen el transport cap a offshore són les forces 
destructives. Ara bé, algunes d’aquestes poden actuar de les dues maneres segons les condicions 
en que ens trobem. 
 
El concepte de perfil d’equilibri s’utilitza per determinar l’avançament o retrocés d’aquest 
amb el temps juntament amb un segon concepte: el de conservació del sediment en un mateix 
perfil. En condicions de transport longitudinal inexistent, el transport transversal actua redistribuint 
el materials en el perfil però no contribueix en el balanç.  
D’aquí deriva un tercer concepte que és el perfil actiu dins del qual el total del volum de 




sorra es conserva, això implica que una erosió en la cara de la platja queda compensada per una 
deposició d’aquest mateix material en la zona de offshore, mentre que una acreció en la cara de la 
platja ha d’estar acompanyada per una erosió en la zona submergida. 
 
Els límits establerts per al transport transversal efectiu varien segons si es fixen per a curt o 
llarg termini. A curt termini, esdeveniments de tempesta normalment es pren com a límit inferior, a 
offshore, la profunditat a la qual les ones trenquen basada en l’alçada d’ona significant. I a mig 
termini, estacional o anual, es considera la profunditat de tancament. Aquesta es defineix com 
aquella a partir de la qual els canvis en el perfil deixen de ser significatius. El límit superior, 
onshore, coincideix amb la remunta de les onades en cicles d’erosió-acreció normals i representa la 
màxima cota del perfil, elevació de la berma. 
Hallenmeier (1981) va proposar una zonificació del perfil de platja actiu en funció del tipus 
de transport dominant en les següents zones: 
 
 -zona exterior, no hi ha canvis del perfil 
 -zona d’assomerament on hi ha petits canvis anuals deguts a transport transversal 
-zona litoral on hi ha grans cavis de perfil generats per transport tan longitudinal com   
transversal 
 
Va definir la profunditat límit, profunditat de tancament, ܐכ, entre la zona d’assomerament i la zona 
litoral amb la següent expressió: 
 
ࢎכ ൌ ૛ࡴ࢙തതതത ൅ ૚૚ ࣌     (30) 
 
On ࡴ࢙തതതത és l’alçada d’ona significant mitja anual i ࣌ és la desviació estàndard de l’esmentada alçada. 
Els valors típics d’aquesta desviació oscil·len entre la meitat i un terç de l’alçada significant, així 
doncs la profunditat de tancament pren valors dins d’un rang d’entre 5.6 i 7,5 vegades ࡴ࢙തതതത. 
 
S’han proposat diversos models per representar el perfil d’equilibri. Molts d’aquests estan 
basats en l’observació dels perfils que es donen en la natura i intentar representar com moldegen el 
perfil les forces actives tant constructives com destructives. 
 
Dean (1977) va examinar formes de perfils d’equilibri que resultaven d’un ambient dominat 
per les forces destructives. 
Les característiques associades als perfils d’equilibri són les següents: 
 




-Concavitat en la part superior del perfil 
-Les mides de gra fines estan associades a perfils suaus, per contra, les mides de gra   
grolleres donen perfils abruptes 
-El front de platja és pla 
-Les ones peraltades produeixen platges amb pendents suaus amb tendència a formar 
barres submergides. 
 
Les forces destructives que modelen el perfil són: 
 
-Dissipació de l’energia de les onades per unitat de volum d’aigua. 
-Dissipació de energia per unitat de superfície. 
-Tensió longitudinal promitja a través de la zona de surf.  
 
Dean va trobar que el perfil d’equilibri podia ser representat amb una senzilla expressió algebraica: 
 
h = A xn     (31) 
 
on h és al profunditat de tancament a una certa distància x de la costa, A és un paràmetre que 
depèn del mida del sediment, D. 
Brunn (1954)  i més tard el mateix Dean van trobar el valor teòric de 2/3 per al paràmetre n. 
 
 Les principals limitacions de l’expressió de Dean són que el pendent de la platja a la línia 
d’aigua, y=0, és infinit, i per altra banda, considera una forma monòtona de perfil d’equilibri, no té 
en compte la presència de barres submergides. 
 
 
3.3.1 Variacions estacionals del perfil d’equilibri 
 
Les onades experimenten variacions al llarg de l’any en funció de les condicions climàtiques 
i meteorològiques. Així doncs la resposta del perfil de platja a aquestes variacions de l’onatge serà 
diferent segons l’estació de l’any. 
Generalment els temporals es produeixen a la tardor i l’hivern, la gran dissipació d’energia 
en les platges associada a aquests té com a conseqüència un perfil més peraltat. 
En canvi a l’estiu, el mar està més calmat i per tant les onades no dissipen tanta energia i la 
resposta morfològica de la platja consisteix en un perfil més pla. 
Dit això, es consideren aquest dos perfils: 





-perfil d’hivern o erosiu: l’onatge incident a la platja és altament energètic i produeix una 
erosió del perfil fins a la cota on arriba la remunta. El material erosionat és transportat mar 
endins a través de forts corrents d’undertow i normalment és dipositat en forma de barres 
litorals. Aquestes barres creen una defensa natural a la platja ja que fan que la profunditat 
d’aigua disminueixi i obliguen que la trencada es produeixi lluny de la costa. Per altra banda, 
els sediments dipositats en elles actuen com a reservori fins que les condicions d’onatge de 
tipus swell tornin a dipositar aquests materials damunt de la platja. 
 
-perfil d’estiu o acrecional: l’onatge incident a la platja és de baixa energia. L’onatge de 
tipus reconstructor, tipus swell, transporta els materials dipositats en les barres durant 































Ambients de platja barrera 
 
Les platges barrera comprenen el 13% del total de la línia de costa mundial i constitueixen 
una línia defensa natural davant de l’impacte de les tempestes. 




Les platges barrera són dipòsits de sediments no cohesius llargs i estrets situats a la zona 
de offshore, de forma més o menys paral·lela a la línia de costa. Aquest tipus de platges estan 
separades de terra ferma per una llacuna somera o badia, lagoon, que té intercanvi d’aigua amb el 
mar a través d’una franja que pot ser més o menys estreta.  
La característica principal de les platges barrera és la dualitat d’ambients, per una banda hi ha la 
franja costanera afectada pels processos del mar obert, offshore, i per l’altra la franja interna 
afectada pels processos de la llacuna. 
Les platges barrera poden estar connectades al continent formant un istme, com és el cas de la 
Barra del Trabucador,  o bé poden estar aïllades del continent, és el cas de les  illes barrera. 
 
4.2 Origen i formació 
 
Aquestes barreres estan compostes principalment per sediments fluvials dipositats 
inicialment en deltes i redistribuïts posteriorment per les onades i corrents marins. 
La formació i manteniment de les illes barrera estan governats essencialment per l’aport de 
sediments, els processos hidrodinàmics (onades, marees, taxa d’elevació del nivell del mar) i per la 
pròpia geomorfologia (pendent del perfil de platja, composició i característiques del substrat). 
 
Les platges barrera es classifiquen genèticament com a costes primàries de dipòsits 
subaeris, Shepard (1963) i Snead (1982). Posteriorment la dinàmica marina retreballa la seva 
forma original i passen a ser costes de deposició marina de tipus secundari.  
Les barres primàries s’haurien format a principis del Període de L’Holocè quan, després de l’última 
glaciació, el nivell dels mars estaria relativament baix. Posteriorment els dipòsits haurien anat 
migrant cap al continent fins a la seva posició actual degut a la pujada del nivell del mar al llarg de 
l’Holocè. 





Els sistemes de platja barrera es donen, principalment, en regions poc profundes i on es 
dipositen grans quantitats de sediments provinents del continent formant explanades extenses i de 
relleu poc important.  
Ara bé, existeixen altres circumstàncies que permeten desenvolupar uns sistema d’illes barrera de 
tipus secundari, és a dir a partir de la modificació deguda a la dinàmica marina de costes primàries: 
-creixement i emergència de barres de sorra someres submergides.  
-el trencament d’una fletxa i de l’acumulació aigües avall dels corrents longitudinals. 
-migració cap al continent de barres relicte en la plataforma  durant  períodes de pujada 





Els principals subambients sedimentaris en què es poden dividir les platges barrera són  
ordenats de mar obert cap a continent: aigües obertes, la barrera pròpiament dita, és a dir la part 
emergida. Aquesta alhora, està constituïda per la platja, les dunes i la zona darrera de la barrera on 




Figura 10: Esquema del perfil típic d’una platja barrera 
 
Les característiques morfològiques i els materials presents en cadascun d’aquests 
subambients vindran determinat pels processos físics dominants en cada zona. A continuació es fa 
una breu descripció de cadascuna de les parts de la platja barrera: 





.Platja: franja dominada per les onades i els corrents costaners. Està constituïda per 
materials terrígens, sorres o graves amb una usual tendència granulomètrica decreixent cap 
a la part de backshore. El pendent de la platja dependrà de l’onatge predominant i de les 
característiques del sediment. Poden existir barres submergies a la zona de offshore. 
 
.Dunes: són acumulacions de sorra principalment transportades eòlicament, les dimensions 
de les quals poden variar depenent de les taxes de deposició. Els cordons dunars poden ser 
simples o múltiples, poden consistir en una filera o en varies. Pot have-hi la presència de 
vegetació dunar les característiques de la qual dependran de la dinàmica del sistema. 
  
.Zona darrera la barrera: espai afectat pels processos de trencament i d’ultrapassament de 
les dunes, responsables del transport de sediments des de la banda de mar obert fins a la 
banda de terra. Més endavant s’explicarà amb detall la morfologia dels dipòsits 
d’ultrapassament de tipus ventall o washover fans. Aquests processos en les costes 
mesomareals estan altament influenciats per les marees. 
 
 
4.4 Processos característics 
 
Els processos principals que es donen en els ambients de platja o illa barrera són el 
trencament,  l’ultrapassament i la migració de la platja o rollover com a conseqüència dels anteriors. 
 
El trencament o breaching és un fenomen que es dóna quan el nivell d’aigua en un dels 
dos  costats de la barra excedeix una elevació crítica que no té perquè ser per damunt de la cresta 
de la duna. 
El procés consisteix en l’obertura de canals que connecten l'aigua del mar amb la de la llacuna.  
Aquest procés pot ser degut a sobrepassament o overtopping, o bé pot ser per liqüefacció i 
infiltració, (Kraus i Wamsley, 2003). 
 
-Trencament per sobrepassament: l'acció del fregament i erosió d'onades de gran alçada 
combinada amb poca elevació de la berma provoca inundació de la platja des de la banda 
de mar produint un intercanvi de flux. Ara bé, si es produeix una precipitació molt intensa i 
abundant, la inundació també pot donar-se des de la banda interior. 
  
-Trencament per liqüefacció i infiltració: de la sorra de la platja degut a un gradient 




d'alçada de l'aigua entre un costat i l'altre de la barra. Normalment aquest fenomen es 
produeix del costat de la llacuna degut a que el nivell d’aigua és més alt en aquesta banda. 
 
El fenomen d’ultrapassament o overwash està estretament lligat amb el concepte de 
remunta i es pot dividir en dos tipus diferents: 
 
-Ultrapassament per remunta: es produeix quan la remunta de les onades supera l’alçada 
de la cresta de la duna, dc, i les onades transporten aigua i sediments cap a la zona de la 




Figura 11 : ultrapassament per remunta (Magnus Larson, 2009) 
 
-Ultrapassament per inundació: té lloc quan el nivell del mar de tempesta, l’anomenat 
storm surge, supera l’alçada de la cresta de la duna, dc, i es produeix un flux d’aigua des del 




Figura 12: ultrapassament per inundació (Magnus Larson, 2009) 
 




La conseqüència directa dels dos processos explicats és l’acumulació de materials en 
l’interior de la llacuna tal i com es mostra en la Figura 13. Aquests dipòsits de sediments són els 
anomenats ventalls d’ultrapassament o washover fans.  
Aquest tipus de dipòsit presenta una classificació dels materials segons la mida de gra; en 
la part just darrera de la duna s’acumulen els materials més grollers, sorres, i a mesura que ens 
endinsem en la llacuna els materials són cada cop més fins ja que romanen més temps en 
suspensió i finalment precipiten. Aquest procés és conseqüència de la brusca pèrdua d’energia que 
pateix el flux al arribar a les aigües calmades de la badia.  
Aquestes acumulacions de material a l’interior fan que la barra experimenti una migració cap 




Figura 13: perfil resultat de processos d’ultrapassament en una platja barrera 




4.5 Morfologies típiques 
 
La forma de les barres està influenciada en gran part per la magnitud dels corrents de reflux 
de marea i pel tipus de mecanisme de bypass dels sediments, ja sigui per migració degut al 
transport longitudinal, o sigui per l’ ultrapassament de les onades cap a la part de la llacuna. 
Cal fer èmfasi important en la gran dependència que tenen les dimensions de la platja o illa 
barrera respecte del rang de marees: un nivell alt de marea repercuteix en una platja de petites 
dimensions i cal tenir present que no es desenvolupen barres emergides en ambient macro mareal. 
 
La morfologia dels sistemes de platges o illes barrera ve determinada pel conjunt de 
l’energia de les onades i de les marees. Segons quina sigui la relació entre el rang de marees (TR: 




Tidal Range) i l’alçada mitja significant de les onades (Hs) es poden distingir tres tipus bàsics de 
formes d’illes barrera segons Van Rijn (1998): 
 
-Barres unides al continent o tipus fletxa: 
Es donen en ambients dominat per marees, ambient macro i meso mareal.  
Aquest tipus de barres amb morfologia de fletxa estan connectades als sortints de la costa, 
els caps,  i l’aport de sediment ve donat per l’erosió continental. 
Poden ser barres situades a la boca d’un riu alimentades i retreballades pel corrent 
d’aquest, és a dir quan el corrent del riu és dèbil les barres estan unides i quan el cabal és 
major la barra es trenca i es generen illes separades per canals. 
 
-Barres dominades per les onades, (TR/H=0,5-1): 
Són típiques en ambients micromareals dominats per les onades. El flux de marea és 
relativament notable en la zona de darrera de la barra i forma un delta extens mentre que el 
reflux de marea és molt petit o inexistent. 
Es caracteritzen per tenir morfologies elongades i estretes amb dunes de dimensions 
variables i canals o inlets inestables. 
La barrera es fragmenta en episodis de tempesta i els canals es tanquen quan hi ha un 
predomini de corrents longitudinals. 
La  forma de la barra varia segons l’aport de sediment, si és abundant la forma és recta o 
una mica còncava cap a mar. Per contra, si l’aport és limitat la forma cap a mar és convexa. 
  
-Barres d’energia mixta, (TR/H=1-3): 
Es troben en ambients meso mareals amb un delta de reflux de marea prominent i inlets 
estables. Es caracteritzen per presentar forma de baqueta de tambor, és a dir que hi ha 
regressió en l’extrem d’aigües amunt i transgressió en l’extrem aigües avall del corrent 
longitudinal. Aquesta combinació de regressió en una punta i transgressió en l’altra sovint té 
com a resultat l’orientació obliqua de la barrera, de l’ordre de 10 graus. 
 
 
4.6 Models de perfil 
 
4.6.1 Model de Brunn 
 
El canvi climàtic té com a conseqüència la variació del nivell del mar i/o canvis en les onades. Això 
repercutirà en la resposta a llarg termini del perfil cap a un nou equilibri. 




Brunn (1962) va proposar la següent relació per la resposta de la línia de costa en equilibri, ࡾ ͚ a la 
pujada del nivell del mar, S, coneguda com a Llei de Brunn. Aquesta no depèn de la forma del 
perfil, per tant és vàlida per a qualsevol platja. 
܀ ͚ ൌ ܁
ۺכ
ܐכ ା ۰
     (32) 
On ۺכ i ܐכ  ൅  ۰  són l’amplada i l’alçada del perfil actiu respectivament. El subíndex “ ͚ “ indica 
resposta estàtica. Les dues components bàsiques de la resposta del perfil a la pujada del nivell del 
mar són el retrocés de la línia de costa ࡾ ͚, que es tradueix en una pèrdua de sediment ࡾ ͚ ሺܐכ  ൅  ۰) i 
un augment de l’alçada del perfil que provoca una demanda de sediment igual a Sۺכ per tal de 




Figura 14: canvis en el perfil associats a la a pujada del nivell del mar d’acord amb la Llei de Brunn 
 
Hi ha aspectes en de la Llei de Brunn que no queden massa clars com és el límit superior del perfil 
actiu. És per això que Dean i Maurmeyes (1983) van modificar l’expressió de Brunn de la següent 
manera: 
܀ ͚ ൌ ܁
ۺכାۺ܅ାۺۺ
ܐכ ି ܐۺ 
     (33) 
 




Els paràmetres de la qual queden definits en l’esquema de la Figura 15. 
 
 
Figura 15: Llei de Brunn generalitzada per al cas de platja barrera (Dean i Maurmeyes, 1983. CEM 
Chap. 3 Part III) 
 
4.6.2 Model de Sallenger 
 
 
Sallenger (2000) va proposar una escala de quatre nivells d’impacte de les tempestes sobre 
platges barrera que incorporava l’esmentada elevació com a un determinant de la resposta 




Figura 16: escala d’impacte produït per tempestes. (Sallenger 2000, adaptació del USGS 2008) 
  
El nivell més baix d’impacte correspon al Swash Regime”, en el qual la remunta de els 
onades erosiona la cara de platja. Després en un període de temps de setmanes o setmanes, la 
sorra retorna a la platja. 
El segon nivell, “Collision Regime”, es produeix quan la remunta de els onades erosiona la base de 




la duna i transporta sediments cap al mar. Representa una pèrdua neta de sorra del sistema dunar. 
El nivell 3, Overwash Regime”, succeeix quan la remunta de les onades supera la màxima alçada 
de duna. Com a resultat es produeix un dipòsit de washover a la badia, washover fan, això 
contribueix a la migració de la barra en direcció a terra. 
Els impactes més severs corresponen al nivell 4, “Inundation Regime”, i es dóna quan la màxima 
cota de la barra queda submergida en una tempesta i el sediment pot ser transportat en direcció 
cap a terra més d’1 quilòmetre. 
 
Aquesta escala d’impacte relaciona l’amplada i alçada de la platja barrera amb la 
probabilitat de retenir sediments en els episodis de tempesta però les variables dimensionals no 
són independents, cal tenir en compte la composició dels sediments i també dels materials del 
substrat. La composició del substrat de la majoria de platges barrera consisteix en materials fins, 
llims, argiles i fans orgànics que tenen caràcter compressiu com estan sotmesos a càrregues. 
 
4.6.3 Model de Dean Rosati 
 
El model de Dean Rosati et al., (2010), és un model per a illes barrera situades sobre 
substrat compressible. 
Pretén explicar el comportament migratori del perfil de la platja barrera com a resposta a 
l’erosió i els processos d’overwash provocats per l’acció de les onades contemplant alhora la 
resposta en la component vertical deguda a la subsidència dels materials que constitueixen la 
barrera. 
Els dipòsits deltaics que constitueixen aquest tipus de platges es caracteritzen per tenir un 
comportament compressiu que és funció de la càrrega aplicada que hi hagi per damunt. Així amb el 
temps es van acumulant sediments i degut al propi pes els materials experimenten una 
consolidació. 
En el següent esquema de platja barrera, Figura 17, es pot veure l’evolució d’aquesta 
estructura natural amb substrat compressiu enfront els processos d’overwash.  
 






Figura 17: increment d’overwash i migració de la platja barrera amb la consolidació dels 
materials compressibles del substrat 
 
El model desenvolupat contempla els processos de migració, consolidació i overwash i és 
un model en dues dimensions. 
El primer pas de càlcul del model és la transformació de les onades de tempesta des de aigües 
profundes fins a aigües someres en condicions de trencada. 
En el següent pas el model té en compte la durada i la magnitud dels episodis de tempesta per 
calcular l’erosió a partir del Mètode de Convolució de Kriebel i Dean (1993). 
El model també inclou les característiques de l’overwash, depenent de si es tracta de runup 
overwash o bé de inundation overwash la resposta morfològica de la barra variarà. 
Segons Donnelly et al., (2009), el runup overwash té lloc quan la remunta de les onades supera la 
cota de la barra però aquesta no està submergida. En canvi, el inundation overwash es produeix 
quan el nivell de marea meteorològica més el setup excedeixen la cota màxima de la barra i 
aquesta queda completament submergida. 
Per contra si la suma del nivell de marea més el setup no arriba a la cota màxima tan sols es 
produeix erosió de la cara de la platja. 
Aquests processos queden esquematitzats en la Figura 18. 
 






Figura 18: esquema dels processos que provoquen erosió en la barra i paràmetres de càlcul 
 
Finalment el model té en compte la teoria de consolidació primària de Terzaghi i Peck (1967) 



















Caracterització de la zona d’estudi 
 
 
En aquest capítol es pretén definir el context geogràfic i geomorfològic de la zona d’estudi.  
 
5.1 Situació geogràfica 
 
L’objectiu d’estudi en aquest treball és la Barra del Trabucador del Delta de l’Ebre.  
El Delta de l’Ebre està situat al nord-est de la Península Ibèrica, al sud de la comunitat autònoma 
de Catalunya. Es troba al tram final de la costa de Tarragona, concretament al sud del Golf de Sant 
Jordi, com es pot veure en la Figura 19. 
 
El delta de l’Ebre és un cos sedimentari amb una superfície emergida d’uns 320 quilòmetres 
quadrats i amb una àrea submergida d’uns 2.172 quilòmetres quadrats, (Guillén i Maldonado, 
1992). 
Cal destacar que és el tercer delta més gran del Mediterrani, després del delta del Nil i del 
Roina, i que el riu Ebre és el més cabalós d'Espanya amb uns cabals mitjos d'aigua que varien, 
segons l’època de l’any, entre els 400 i els 500 m3/s. Aquest cabal, però està regulat per 
embassaments al llarg de tota la conca hidrogràfica de l’Ebre i s’ha vist reduït en un 39 % des de 
l’any 1935. D’un cabal mig de 579,6 m3/s el riu Ebre ha passat a transportar uns 355 m3/s, mesurats 
a Tortosa l’any 2004. 
La regulació de cabals en les preses fa que els materials sedimentaris quedin retinguts, 
cosa que ha suposat una enorme reducció de l’aport de sediments del riu al mar. Val a dir, que la 
descàrrega sòlida actual és tan sols un 1% de la total que arribava al mar a principis del segle XX. 
Actualment el riu Ebre tan sols porta els materials de gra més fi, llims i argiles, ja que les sorres no 
poden ser mobilitzades amb cabals inferiors a 400 m3/s. (Guillén, 1992). Aquests sediments fins 
són transportats en forma de ploma fins al prodelta el què significa que no contribueixen a la 
formació de nova superfície emergida. 
 
El delta de l’Ebre constitueix la zona humida més gran de Catalunya i el segon hàbitat 
aquàtic més important de l’estat espanyol després del Parc Nacional de Doñana. 
La totalitat de la superfície del delta es troba dins del Parc Natural de l’Ebre, pel decret 332/1986 
del 23 d'octubre de 1986, i està comprès dins de la ZMT, zona marítimo-terrestre, amb límits que 
corresponen a zona agrícola i urbana (únicament a Riumar). 




També fou catalogat com a zona de protecció en el PEIN, Pla d’Espais d’Interès Natural, i inclòs a 
la llista del Conveni de zones humides d’importància internacional, especialment com a hàbitat per 
als ocells aquàtics (Ramsar), segons Resolució de 15 de març de 1993. 
 
El Parc Natural del Delta de l'Ebre té una superfície total de 7.736 hectàrees de les quals 
3.979 corresponen a la comarca del Montsià (hemidelta dret) i 3.757 a la del Baix Ebre (hemidelta 
esquerre). Comprèn les llacunes de les Olles, el Canal Vell, el Garxal, l'Alfacada, la Platjola, la 
Tancada i l'Encanyissada, les illes de Buda, Sant Antoni i Sapinya, les penínsules de la Punta de la 
Banya (els Alfacs) i del Fangar, els ullals de Baltasar i els erms de Casablanca.  
 
La barra del Trabucador és en una franja de materials sorrencs d’uns 5 quilòmetres de 
longitud per una amplada variable d’entre uns 150 i 200 metres i una cota màxima d’1.5 metres. 
Aquesta fa de nexe entre el cos principal del delta i la península de la Banya situada a la part més 
meridional del Delta de l’Ebre. El Trabucador constitueix una barrera física que dóna lloc a una 
llacuna interior, la badia dels Alfacs. L’intercanvi d’aigües entre aquesta zona protegida i el mar té 
lloc a través de l’extrem oest de la punta de  la Banya.  
La barra del Trabucador es troba en un ambient micromareal i segons la classificació de Van 





Figura 19 : Situació del Delta del Ebre (Jiménez, J.A. i Sánchez-Arcilla, 1993) 
 
 





5.2 Litologia i geomorfologia 
 
El conjunt del delta de l’Ebre ha estat format per l’aportació del riu Ebre dels materials 
detrítics fluvials al mar. Aquests són majoritàriament sorres i fangs, un cop el riu desemboca al mar 
són  redistribuïts pels processos litorals i eòlics. Aquesta és la formació sedimentària litoral més 
important del país, i alhora d’edat més recent, inferior als 6000 anys corresponent al període de 
l’Holocè.  
Tant en els sediments dels estanys com els prodeltaics, són detrítics d’origen fluvial o fluvio-
marins, de tipus llim i sorra, amb una contribució de material orgànic i bioclàstic,  
El delta emergit està format per un front deltaic d’uns 50 quilòmetres de longitud. Aquest 
front deltaic està format per la pròpia desembocadura, les dues fletxes que li donen la morfologia 
d’arcs de ballesta: el Fangar, situat al nord-oest i la Banya unida al cos deltaic per mitjà de la barra 
del Trabucador, situada al sud-oest, i les dues badies delimitades per les pròpies fletxes, la badia 
del Fangar i la dels Alfacs, respectivament. L’hemidelta nord, des de la desembocadura fins la 
punta del Fangar, presenta una transferència de sediment cap el nord-oest per deriva litoral, és a 
dir pel corrent longitudinal que es produeix per la incidència obliqua de les ones sobre la costa, i 
alhora un transport transversal degut a l’acció del vent dominant del nord-oest. El resultat del 
conjunt és la formació de diferents tipus de dunes a la part emergida del Fangar i de barres a la 
submergida que es desplacen en sentit oposat. La desembocadura del riu, és un dels elements de 
morfologia més variable, ja que hi interaccionen tant els factors marins com els fluvials donant lloc a 
canvis molt ràpids. 
La plana deltaica, constituïda pels sediments corresponents als canals, tant funcionals com 
abandonats, pels dipòsits formats per acreció vertical o leveés, dipòsits de desbordament dels 
canals, per la plana d’inundació, i pels sediments de les llacunes. S’han de diferenciar dos tipus de 
llacunes: les basses formades pels processos migratoris dels canals i la línia de costa i els ullals, 
surgències d’aigües dolces per contacte amb la superfície del nivell freàtic. 
El prodelta és la part del delta submergit que es desenvolupa a partir del front deltaic i 
s’estén fins la plataforma continental. A la part proximal d’aquesta zona s’observa la formació de 
barres longitudinals paral·leles entre elles i amb la línia de costa, tant al sector nord com sud del 
delta. En fondària, hi ha un pas progressiu a llims i fangs pro deltaics, que constitueixen el cinturó 









5.2.1 Caracterització del sediment 
  
Les característiques texturals dels sediments determinaran la resposta morfodinàmica al 
l’acció dels agents dinàmics de l’ambient costaner que es pretén analitzar. 
La distribució del sediment no és igual al llarg de tota la costa; en les zones d’erosió hi ha 
sediments més grollers degut a que els fluxos més alts d’energia incident s’emporten les fraccions 
més fines, mentre que a les zones de deposició s’hi acumula el sediment de mida més fina perquè 
els fluxos d’energia en aquestes àrees són més baixos. 
És per aquesta raó que no totes les platges del delta tenen el mateix tipus de sediment: les 
platges de l’hemidelta nord tenen material més fi que no pas les de l’hemidelta sud (Guillén i 
Jiménez, (1995). Això resulta de l’orientació de la desembocadura actual en direcció nord, que fa 
que el poc material que avui en dia arriba al mar que, com ja s’ha dit anteriorment, és 
majoritàriament fi, es redistribueix cap a les platges del nord. Això té com a conseqüència que a 
l’hemidelta sud no rebi sediment i l’acció continuada de l’onatge hagi rentat els fins.  
Molts treballs realitzats sobre la migració d’aquests sediments coincideixen en que, en l’actualitat, 
no es produeix migració de sorra del delta cap a mar endins més enllà de la zona de fangs, per tant 
es pot considerar el delta com un sistema tancat en les condicions del clima costaner actual. Sí que 
és cert que hi ha una alteració de la forma de la costa però el volum de sorra es manté constant en 
tot el sistema deltaic. 
No obstant això, en èpoques anteriors el sediment aportat pel riu ha alimentat les costes en 
direcció aigües avall del delta, ja que s’han trobat materials procedents del delta en platges de la 
costa de València. 
 
Tal i com es pot observar en la Figura 20, la zona més pròxima a la costa està formada per 
sorres de mida de gra mitja i fina, majors a 125 μm, fins i tot en algunes platges a profunditats  
someres el mida mig és major a 200 μm. 
A la zona intermèdia de transició entre sorra i fang la mida va des de les 63 a les 125 μm. Aquesta 
es  localitza a una profunditat aproximada d’ uns 12 m, tot i que presenta variacions en alguns 
punts de la costa. 
Finalment, a la zona exterior, que a desenes de quilòmetres de la costa i a una profunditat de fins a 
20 metres,hi ha predomini de fangs de mida de gra inferior a 63 μm i amb un alt contingut en 
matèria orgànica de procedència fluvial.  
La profunditat de la zona de transició pot variar al llarg del delta, a la Barra del Trabucador la 
transició és gradual d’entre 8 i 16 metres de profunditat. 
 






Figura 20 : Distribució del sediment al llarg de la costa del delta de l’Ebre (Guillén et al., 1992) 
 
 
Els materials que constitueixen la barra del Trabucador corresponen a l’Holocè, última 
època del de l’Era Cenozoica del període Quaternari. Tal i com es mostra en el mapa geològic de la 
Figura 21, la barra del Trabucador és sorres fines, llims i argiles de l’Holocè superior, Qp. Al llarg de 
la costa de la badia dels Alfacs aquests mateixos materials estan permanentment submergits, Qps. 
La part exterior de la platja correspon a un cordó litoral antic format de sorres amb restes de troncs 
i closques marines, Qcl, part puntejada amb fons blau clar. A la part nord de la barra hi ha sorres, 
llims, argiles i sòls vegetals de plana al·luvial i deltaica, Qpa. 
En la Banya, a la part est, hi ha materials d’unes salines de l’Holocè, Qs. A la part central i 
oest, hi ha sorres fines i llims de plana eòlica tan inundable, Qsei, com subaèria, Qse.  A la punta 
de la Banya hi ha sorres molt netes corresponents a dunes eòliques, Qde. 
 
El conjunt del delta presenta una subsidència diferencial deguda, per una banda a la 
resposta isostàtica del marge continental, i per altra a la compactació dels materials lutítics recents. 
Ambdós moviments són en el mateix sentit, d’enfonsament del conjunt, i si tenim en compte el 




































En primer lloc cal definir què s’entén per vulnerabilitat. La vulnerabilitat, juntament amb la 
perillositat, són les dues components del risc d’un determinat territori a patir els danys d’un 
fenomen natural, en aquest cas les tempestes. La perillositat o amenaça és la probabilitat 
d’ocurrència d’un episodi de tempesta i la vulnerabilitat és la probabilitat d’aquest a afectar de 
manera rellevant un determinat element exposat ja sigui de tipus econòmic social o natural. 
Llavors, per tal d’avaluar la vulnerabilitat de la barra del Trabucador caldrà valorar quines són les 




Tot seguit es presenta en la Taula 2 un recull de diversos episodis de tempesta puntuals que 
han provocat danys en la barra del Trabucador. Es pot apreciar que l’efecte negatius principal de 
les tempestes sobre la barra és el trencament d’aquesta. Com a conseqüència dels fenòmens de 
trencament algunes de les activitats relacionades amb la presència d’aquesta barra s’han vist 
afectades. 
 






Trencament degut a un temporal de 3 dies 
amb alçades d'onada significant de 4,5 m. 
Pèrdua de vol.  70.000 m3 
El MOPU el 1992 construeix una duna artificial d'1 km de long., 1,5 m 
d'alçada , base de coronació de 12 a 24 m. Posteriorment es planta 
vegetació per fixar la sorra. 
Octubre 1997 
 
Trencament de la barra en múltiples punts, 
conseqüent pèrdua de 40 m d'ample 
Reconstrucció de la zona per part de INFOSA 
Tardor 2001 
 
Trencament de la barra  
Maig 2002 
 
Trencament de la barra  
Febrer 2003 
 
Trencament de la barra, impossibilita la 
circulació de camions 
Reconstrucció del camí 
Octubre 2003 
 
Trencament de la barra, impossibilita la 
circulació de camions 
Reconstrucció del camí 
Gener, Març i 
Abril 2004 
 
Trencament de la barra. 






Trencament de la barra degut a fortes 
onades. 4 metres d'alçada 
 





 5.3.2 Elements vulnerables 
 
A continuació es presenta una descripció de quins són els elements i les seves components 
de valor encara que són molt difícils de quantificar. 
 
La barra del Trabucador, compleix dues funcions, per una banda és la unió entre el cos del 
delta i la Banya i per altra, constitueix una protecció física natural a la badia dels Alfacs. Per tant, 
tots aquells elements situats en aquests espais, així com també la pròpia barra, són susceptibles 
de patir els efectes dels temporals. 
La barra del Trabucador conserva en alguns trams restes d’un antic cordó dunar, això fa que 
les tempestes representin una amenaça per als éssers vius propis d’aquest tipus d’hàbitat i per a la 
duna en si.  
A l’interior de la badia dels Alfacs s’hi desenvolupen activitats d’aqüicultura com són la cria 
de musclos i d’ostrons en batees. L’aqüicultura és possible pel fet de tractar-se d’una zona amb 
aigües tranquil·les sense la incidència directa de l’onatge.  
També el port nàutic i pesquer de Sant Carles de la Ràpita es beneficia d’aquesta protecció natural 
i no té construïda cap estructura de defensa de l’onatge. 
Al llarg de tota la franja costanera hi ha camps d’arròs que poden situar-se gairebé fins a ran 
de la llacuna pel fet de no haver-hi acció de les onades sobre la costa. 
Mentre que si la barra es trenca i permet l’acció directa del mar sobre la llacuna i sobre la costa 
principal aquestes activitats deixaran de ser possibles. 
 
Pel que fa a la Banya, al final del camí de sorra que passa al llarg de tota la barra s’hi situen 
les Salines de la Trinitat, l’empresa que n’és responsable, INFOSA. Els seus camions transiten el 
camí que recorre la barra, també hi ha un sistema de cablejat a través del qual l’empresa rep el 
subministrament elèctric. Si la barra es trenca aquesta explotació en surt perjudicada perquè perd 
tota comunicació amb el delta. 
 
Ara bé, a la Banya hi ha zones qualificades com a reserva natural al ser un espai on moltes 
de les espècies d’aus, ja siguin autòctones, o bé, migratòries, niden en època de cria. En certa 
manera, els efectes naturals que poden causar impactes a la barra, principalment el trencament de 
la mateixa, beneficiarien aquest ecosistema ja que quedaria aïllat.  
 
 
Cal considerar també la barra en si com un element vulnerable a les tempestes per les 




seves característiques intrínseques, morfològiques i composicionals. Aquestes la predisposen a 
l’erosió i en faciliten la fragmentació.  
En la següent imatge, Figura 22, es mostra un mapa del delta de l’Ebre amb les zones 





























A continuació es fa una descripció detallada de la metodologia de treball seguida per arribar 
a determinar la dinàmica de la barra del Trabucador experimentada en els darrers anys. Aquesta 
metodologia, bàsicament, consisteix en fer, primerament, un estudi de la posició de la línia de costa 
en planta, posteriorment, en una segona fase, un estudi de l’onatge i del nivell del mar per al càlcul 
del runup i la marea meteorològica. Finalment, fer un incís en les variacions del clima mig sota 
diferents escenaris possibles de canvi climàtic. 
 
6.1 Evolució a mig termini de la línia de costa 
 
El primer pas és fer una anàlisi de la posició de la línia de costa en planta mitjançant una 
recopilació de fotografies aèries de la zona d’estudi.  
La font d’on provenen fotografies és l’ Institut Cartogràfic de Catalunya i un arxiu d’Autocad on hi ha 
dibuixades les línies de la costa de la província de Tarragona de diversos anys. 
Per dur a terme aquesta tasca es digitalitza, amb un suport GIS, la línia de costa 
corresponent a la part sud del delta, des de la desembocadura fins a la punta de la Banya utilitzant 
les dades de totes dues fonts.  
Es disposa de 12 dates diferents amb un període de 61 anys entre la més antiga i la més nova,  
des de l’any 1947 fins l’any 2008. Concretament els anys dels que es té aquesta informació són: 
1947, 1957, 1973, 1977, 1983, 1990, 1994, 1995, 2000, 2004, 2007 i 2008.  
Cal tenir en compte que el tram corresponent al Trabucador, tractant-se d’una barra, té una línia de 
costa a la banda del mar i una a la banda interior a la badia i es digitalitzen totes dues línies. S’ha 
intentat utilitzar el mateix criteri per determinar el límit de la línia de costa en totes les ortofotos, 
aquest ha estat dibuixar la part baixa de la línia de mullat. 
  
Un cop es tenen les diferents posicions de la línia de costa de l’hemidelta sud digitalitzades 
es pretén fer una anàlisi comparativa per tal de veure la seva evolució temporal; es pren la línia 
d’un any com a línia base a partir de la qual es compararan totes les altres. La línia escollida ha 
estat la més recent, és la corresponent a l’any 2008. El motiu d’aquesta elecció ha estat la seva 
forma més homogènia que facilitarà els procediments posteriors. 
Tot seguit, per fer aquesta anàlisi comparativa es fa servir l’aplicació DSAS, Digital Shoreline 




Analysis System, creada pel USGS, United States Geological Survey. Aquesta és una aplicació del 
programa de ESRI ArcGIS que permet mesurar la distància de la posició d’una línia respecte les 
altres i a partir d’aquestes distàncies calcular de taxes de canvi per a posicions múltiples de la línia 
de costa.  
 
Ens interessa calcular taxa anual de regressió de la línia de costa per saber la tendència en 
cada tram de la posició d’aquesta en el temps. Per obtenir aquest càlcul, el DSAS divideix el 
conjunt de línies mitjançant transectes equiespaiats i perpendiculars a les línies dels diferents anys. 
En aquest cas s’ha considerat una distància de 50 metres entre cadascun dels transectes per tal 
que els resultats fossin representatius però alhora el temps de càlcul no fos massa gran.  
El que fa el programa és bàsicament, calcular en cada transecte la distància de cadascuna de les 
línies respecte la línia base i divideix aquesta distància entre el temps transcorregut des de la data 
de presa d’una línia i la de la base.  
S’obté una taxa de regressió lineal, per separat, tant per la banda interna com externa de la barra. 
 
6.2 Balanç sedimentari i esquema de transport 
 
Una vegada arribats en aquest punt, interessa saber la mobilitat dels sediments al llarg de la 
part sud del delta.  
La taxa de regressió lineal obtinguda representa els metres de material que es mouen per 
un temps determinat, en aquest cas per l’any. El què es busca és una quantitat de material 
transportat, és a dir un volum, per unitat de temps.  
Es considera la hipòtesi que tot el material mobilitzat es deu únicament a transport en la 
dimensió paral·lela a la costa, transport longitudinal. Això en realitat no és així, també es produeix 
transport transversal però és difícil la seva quantificació. 
Així doncs, per trobar aquest volum, partint de la taxa obtinguda, es pot aplicar l’esquema del 
model d’una línia, explicat anteriorment, per tal de fer un balanç del transport longitudinal de 
sediments al llarg de la costa exterior. Es considera el principi de conservació de la massa entre un 
transecte i un altre i s’utilitza la taxa de regressió línia obtinguda amb el DSAS. 
El balanç del transport longitudinal de sediment s’obté multiplicant la taxa de regressió 
lineal, per la distància entre transectes, del que en resulta una àrea per unitats de temps. Per 
obtenir el volum es considera una tercera dimensió, l’alçada. S’han tingut en compte els límits 
superior i inferior, respectivament, del perfil d’equilibri, una alçada de la berma de 0.5 metres i una 
profunditat de tancament de 6 metres que són pròpies de la zona que s’està tractant, (Gracia, 
2005). Finalment, multiplicant l’àrea per unitats de temps per  la suma dels límits del perfil en 
resulta una taxa volumètrica, un volum de sediments transportats per any. 




Per al càlcul del transport longitudinal de la part exterior, es consideren com a límits del 
domini la desembocadura del riu Ebre, al nord, i l’àpex de la Banya, al sud. 
La raó d’establir els límits esmentats de la nostra zona d’estudi és que se suposa en la punta de la 
Banya la condició de contorn de transport longitudinal nul, Q=0, i en la desembocadura un 
diferencial de transport nul, பQ
ப୶
 =0. Estudis anteriors, (Sánchez-Arcilla et al., 1996), demostren que 
la desembocadura del riu actua com una divisòria ja que part de del sediment és transportat aigües 
amunt, és a dir cap a la punta del Fangar, al nord, i part es dirigeix aigües avall, cap a la punta de la 
Banya, al sud. Aquesta última és considerada també un límit més enllà del qual no es produeix 
transport de sediments. 
A partir dels balanç total de volum de sediments transportats es poden distingir aquells 
trams que presenten balanç positiu dels que presenten balanç negatiu i se’n pot deduir l’esquema 
de transport. 
  
 Per altra banda, es calcula la taxa volumètrica per a la part interna del Trabucador. No es 
pot fer un balanç ja que no es coneixen les condicions de frontera i a més s’assumeix que la 
variació de la línia de costa en aquesta zona no es deu a la dinàmica longitudinal sinó que més 
aviat depèn de la transversal. 
La profunditat de tancament en aquesta banda oscil·la entre 1 i 1.5 metres, Guillén (1992), veure el 
mapa batimètric i perfil de la barra a la Figura 6 i 7 de l’Annex. Per aquest motiu es calcula la taxa 
utilitzant el valor d’1 i també amb el valor d’1,5 metres. L’alçada de la berma es considera igual que 
en el cas anterior. 
 
 
6.3 Caracterització geomètrica de la barra del Trabucador 
 
Per tal de veure en detall l’evolució morfològica específica de la barra del Trabucador, es 
calcula la superfície emergida en planta i l’orientació de la barra amb el temps. 
També es fa un anàlisi de diversos perfils de la platja del Trabucador i s’extreu el pendent promig. 
 
6.3.1 Evolució de la superfície emergida 
 
El primer procediment consisteix en calcular, mitjançant l’ArcGis, la superfície emergida de 
la barra per a cada any de què es disposa l’ortofoto. Per últim, s’ha fet una comparació percentual 
de totes les àrees calculades respecte l’àrea més antiga corresponent a l’any 1947. 
  
 




6.3.2 Evolució de la superfície amb l’orientació 
 
Per tal de veure l’evolució temporal de l’orientació s’han recuperat les coordenades UTM 
dels punts que constitueixen les diferents línies de costa de la barra del Trabucador. Després de 
representar aquests punts en gràfiques, veure l’Annex apartat 1a i 1b, s’ha fet un ajust lineal i a 
partir del pendent de la recta, s’ha obtingut l’angle que forma cada línia respecte el nord en sentit 
horari, és a dir l’orientació de la costa. Les variacions entre els anys en l’orientació permet 




6.4 Caracterització dels processos de remunta de l’onatge 
 
 
La següent fase consisteix en realitzar un estudi de com afecta el clima d’onatge a l’evolució 
morfològica del cas que s’estudia. 
Concretament, es vol determinar per a quines característiques de l’onatge es supera la cota 
de la platja i es produeixen els fenòmens típics de platja barrera,  trencament i ultrapassament. 
L’objcetiu és calcular la variació del nivell del mar en repòs provocada per la remunta i la marea 
meteorològica. La combinació d’aquesta variació del nivell del mar amb la geometria del 
Trabucador permetrà determinar la vulnerabilitat física del Trabucador davant de l’onatge de les 
tempestes. 
 
6.4.1 Dades d’onatge; instrumentals i simulades 
 
Per dur a terme l’esmentat propòsit es parteix de dos tipus de dades; les dades instrumentals 
provinents de boies i les dades simulades a partir de models de generació d’onatge. 
La xarxa XIOM, Xarxa d’Instrumentació Oceanogràfica i Meteorològica, pertanyent a la Generalitat 
de Catalunya, està constituïda (entre altres equips) por cinc boies d’onatge distribuïdes al llarg de la 
costa com es pot veure en la Figura 2 de l’Annex. 
La boia de la qual provenen les dades amb les que es treballarà és la situada a Cap Tortosa i conté 
informació sobre l’alçada significant, el període de pic i la direcció de les onades en diferents hores 
del dia i en un període de temps que s’extén des del mes de juny del 1990 fins a finals de 
desembre del 2007, és a dir un període de 18 anys. 
El registre d’aquesta sèrie de dades no és continu degut a que les mesures estan preses 
mar endins, a aigües profundes. El difícil accés a la boia per a la seva reparació fa que es perdin 




dades quan l’aparell deixa d’enregistrar en determinades condicions. 
 
El registre HIPOCAS és generat a partir del modelat d’alta resolució de l’atmosfera, nivell del mar i 
onatge. Les característiques de l’onatge són obtingudes mitjançant l’ús d’un model WAM 
considerant les dades en aigües obertes i profunditats indefinides. 
Aquest conjunt de dades conté informació sobre l’alçada significant, el període tant de pic com mig i 
la direcció de les onades així com també la velocitat i direcció del vent i el nivell mig del mar. Es té 
una dada de l’estat del mar cada 3 hores des del dia des de l’1 gener del 1958 fins al 31 de 
desembre del 2001, és a dir un període de 44 anys. 
Les dades utilitzades en aquest treball corresponen al punt 2054045 situat a aigües profundes 
davant de la barra del Trabucador. Veure Figura 3 de l’Annex. 
 
6.4.2  Funcions solució de la remunta 
 
El càlcul de la remunta s’ha fet aplicant les solucions de dos autors Mase i Stockdon 
explicades anteriorment, expressions (22) i (23), respectivament. 
S’ha descartat l’expressió de Guza i Thorndon, equació (19), perquè no depèn del pendent 
de platja i es un paràmetre important a tenir en compte per alhora de realitzar aquest càlcul. 
Tampoc s’ha tingut en compte l’equació de Holman, (21), perquè tan sols és aplicable en platges 
reflexives i en aquest cas els pendents que presenta la zona del Trabucador corresponen a platges 
dissipatives, més endavant queda justificat en l’apartat del pendent de càlcul. 
 
Abans de calcular cal aplicar un filtrat de les dades eliminant aquelles direccions de les 
onades que no afecten el Trabucador perquè no van amb la direcció de l’orientació de la zona 
d’estudi. Aquesta té una orientació promig de 30˚ i és per aquesta raó que s’han conservat aquelles 
direccions compreses entre els 30˚ i els 210˚, 210˚=180˚+30˚. Aquest interval de direccions d’ona 
comprèn aquelles ones incidents en la platja del Trabucador. 
 
6.4.3 Justificació del pendent de càlcul 
 
 Totes dues expressions per al càlcul de la remunta depenen del pendent del talús de platja, 
així doncs, el segon pas previ és l’anàlisi i justificació del pendent de la zona d’estudi. 
Per dur a terme aquesta tasca s’han considerat una sèrie de dades batimètriques i topogràfiques 
preses en 6 perfils al llarg de la platja del Trabucador des de l’extrem sud de fins a l’extrem nord tal 
i com es mostra en la Figura 2 de l’Annex, són els perfils número 9, 10,11 12,13 i 14. 




Es tenen dades de deu campanyes diferents fetes cada tres mesos aproximadament i durant un 
període de quatre anys, 1988, 1989, 1990 i 1991. 
El conjunt de les dades està constituït per un punt de coordenades UTM x i y i la seva cota 
altimètrica o batimètrica segons si el punt està o no emergit. Per poder treure el pendent a partir 
d’aquestes dades s’ha calculat una distància relativa a tots els punts. 
 
 A partir de la representació gràfica d’aquests perfils s’ha detectat que el pendent varia 
segons l’època de l’any a què corresponen les dades. És per això que s’ha fet la distinció entre el 
perfil d’estiu, més suau, i el perfil d’hivern, més peraltat. Després, s’han calculat un interval entre el 
qual varia el pendent al llarg de l’any, entre estiu i hivern, a partir de les dades de les diferents 
campanyes i s’han escollit quatre valors representatius dins d’aquest interval. 
 
6.4.4 Càlcul i tractament estadístic dels valors de remunta 
 
  6.4.4.1 Clima mig 
 
 Un cop es tenen els pendents s’implementen les solucions per a la funció remunta 
proposades pels dos autors, expressions (22) i (23) i és fa el càlcul d’aquestes funcions amb les 
dades d’onatge per a cadascuna de les sèries de dades, XIOM i HIPOCAS, i per als quatre valors 
del pendent escollits. 
Aquestes solucions de la remunta s’implementen amb els paràmetres de l’onatge en aigües 
profundes i és per això que es es poden utilitzar les dades directament sense haver de propagar 
l’onatge fins a aigües someres. 
Tot seguit es fa l’anàlisi estadística dels valors de la remunta obtinguts de la solució de 
Mase i la de Stockdon, per separat. Es calcula la funció de probabilitat de no excedència del la 
remunta seguint una distribució Weibull que s’expressa: 
 




൰     (34) 
 
on x és el valor de la remunta, B i C són uns paràmetres que s’ajusten a partir del logaritme de la 











6.4.4.2 Clima extremal 
 
El clima extremal d’onatge, també anomenat règim de temporals, determina el 
comportament, en termes de període de retorn, del subconjunt de les dades d’onatge considerades 
com a extrems i resulta una eina fonamental per a la definició de les càrregues hidràuliques que les 
estructures marítimes han de suportar, en aquest cas es tracta d’una estructura natural, la barra del 
Trabucador. El clima extremal caracteritza les accions de l’onatge en la condició d’Estat Límit Últim. 
Definició de la mostra 
La selecció de la informació de partida resulta un aspecte fonamental en l’anàlisi extremal. 
Molt sovint el temps total enregistrat és molt curt respecte els període de retorn que es requereixen, 
pel que la població de dades extremals és escassa i es recomana utilitzar el Mètode de la Mostra 
Inicial (Draper 1963, Copeiro 1978 y Goda 1979), en el qual el càlcul es fonaments en el clima 
d’onatge mig i per tant el conjunt total de dades disponibles. Ara bé, la manera habitual és realitzar 
una anàlisi a partir d’una població de dades màximes, Mètode dels Valors Extrems, pel qual és 
necessari definir la condició d’ona a partir de la qual el succés pot ser considerat com un episodi de 
temporal. Ara bé, la definició de succés extrem en termes d’alçada d’ona, i per tant remunta, no és 
universal i varia segons la regió considerada, a més el episodis seleccionats han de complir els 
criteris de independència, similitud i coherència. 
Els episodis han de ser independents entre si, és a dir no pertànyer al mateix episodi energètic, 
això implica determinar la duració d’un temporal de forma genèrica per a la zona d’estudi. El criteri 
de similitud s’associa al fet que els episodis extrems han de correspondre a situacions 
climatològiques similars. I finalment, la condició de coherència fa referència al fet que els 
successos han de ser estacionals, és a dir que el clima d’onatge no pot estar afectat per tendències 
de canvi climàtic. 
El fet de determinar la independència dels successos està lligat a un cert grau de subjectivitat a 
l’haver de definir aspectes com la duració mínima d’una desempesta, l’interval de dades que 
s’accepten per sota d’un cert llindar de tall i el temps entre episodis. 
Per definir el llindar de tall existeixen dues grans aproximacions per definir una mostra de màxims 
valors d’onatge. O bé es determina el valor màxim anual per al període de temps total de dades 
disponibles, és el Método dels Màxims Anuals i assumeix per definició el criteri d’independència.  




O bé es consideren com a events extrems tots aquells successos que superen un determinat valor 
màxim, és conegut com el Mètode dels Màxims Relatius sobre el Llindar (Peak Over threshold, 
POT). 
En aquest treball s’utilitza el primer mètode ja que assegura la independència entre episodis. 
El model probabilístic 
Existeixen diferents aproximacions per determinar la probabilitat del succés d’alçada d’ona, i per 
tant de remunta. En aquest treball es considera la recomanació de la ROM 02.90 de calcular els 
períodes de retorn a partir de funcions de distribució de probabilitat de màxims (Goda, 1988). 
La funció de distribució de probabilitat per a màxims (F(x)) que s’ha calculat és una de les més 
acceptades, la funció Weibull. 
Clima d’onatge extremal escalar 
La funció de distribució Weibull ha estat ajustada a la totalitat de la mostra extremal. L’elecció de la 
funció de càlcul s’ha realitzat en base a tres criteris: (i) el test de Kolmogorov-Smirnov, (ii) el 
coeficient de correlació i, (iii) el comportament de les bandes de confiança. 
El contrast de Kolmogorov-Smirnov permet determinar el grau d’ajust entre la funció empírica 
definida per la mostra i la funció extremal teòrica. S’escull un nivell de significació màxim de 0.1, és 
a dir, la probabilitat de desestimar la hipòtesi de que la funció representa de manera adequada la 
mostra. Així doncs, un nivell de significació alt indica un major ajust de la funció proposada. 
La raó de verosimilitud del test és una mesura del grau de validesa de l’ajust, com major és el su 
valor més verosímil és la funció ajustada, i per tant, major probabilitat d’encert. 
El coeficient de correlació es vasa en suposar que si les dades obeeixen a una certa funció de 
distribució hauran de situar-se al llarg d’una línia recta en el corresponent paper probabilístic. Una 
major alineació de les dades respecte la funció teòrica dóna un major coeficient i per tant la funció 
és més exacta i representa millor les dades de la mostra. 
També, s’han calculat les bandes de confiança del 90% per a la funció Weibull a partir del Mètode 
de Montecarlo. 
Finalment, s’obté una gràfica que relaciona els valors extrems del runup amb el seu període de 
retorn. El període de retorn, ܂܀, es calcula com  s’indica en l’expressió (35). És l’invers de 1 menys 




la probabilitat de no excedència del valor de remunta per al qual es calcula el període de retorn i 
multiplicat per un paràmetre lambda, λ. Aquest paràmetre és el quocient del número de temporals 
entre el número de dades, en aquest cas lambda val 1 perquè es considera un temporal, és a dir un 











6.5 Caracterització de la marea meteorològica 
  
Les variacions del nivell mig del mar són la suma del setup i setdown, el runup i rundown, la 
marea astronòmica i la marea meteorològica.  
Aquesta última és conseqüència dels conjunt de fenòmens meteorològics, és a dir el vent, la 
pressió baromètrica i la pluja. 
 En aquest cas s’ha fet l’anàlisi de la sobreelevació del nivell mig del mar deguda al vent. Per 
calcular la marea meteorològica provocada pel vent s’han tingut en compte els dos conjunts de 
dades de la sèrie XIOM i de la sèrie HIPOCAS i les dades de vent de les dates corresponents. 
 
La contribució del vent, ξv, ha estat calculada de forma teòrica assumint com a vàlida la teoria 
d’ones llargues (Freeman et al. 1957) de forma que, davant l’existència d’un vent d’intensitat 
constant, el balanç de força que es produeix en la columna d’aigua es pot expressar com: 
 




1 22 =Δ−Δ+Δ++−+ xxhghg bswww ττηηρηρ
      
(36) 
On el primer i segon terme de l’equació representen la pressió existent en la columna d’aigua en el 
costat oposat i en la direcció del vent, respectivament, i τs τb són les tensions de vent en superfície i 
en el fons. 
Assumint que els productes (Δηw)2 són petits comparats amb la resta dels termes de l’equació i 
derivant l’expressió anterior s’obté: 
 




    (37) 
 
on η és la sobreelevació de la superfície lliure de l’aigua deguda al vent,  τ és la tensió del vent, ρ 
és la densitat de l’aigua de mar, g és l’acceleració de la gravetat i h és el calat on s’avalua la 
contribució del vent. 
 
És necessari definir les condicions meteorològiques i les característiques de la plataforma sobre la 
qual es pretén calcular l’esmentada contribució. 











































7.1 Evolució a mig termini de la línia de costa 
 
De la digitalització s’han obtingut 12 posicions diferents de la línia de costa, una per cada 
data de què es disposava aquesta informació. En el mapa de la pàgina següent, Figura 21a, es pot 
apreciar una clara evolució temporal de la posició de la línia de costa. En determinades parts hi ha 
hagut acreció de materials mentre que en d’altres hi ha hagut erosió. 
Les diferents línies de costa no són paral·leles, de fet, s’intersequen en diversos punts al 
llarg de l’hemidelta sud. Això implica que l’avançament o retrocés de la línia de costa no es 
produeix de manera homogènia amb els anys, és a dir que la línia en un mateix tram pot presentar 
un determinat comportament però aquest no es manté en la línia consecutiva. 
En la Figura 23a, també es pot observar que en el tram del Trabucador s’ha digitalitzat tan la 
línia de costa interior com exterior 
 
A continuació es mostren, amb detall, les imatges d’aquests trams on el moviment relatiu de 
la línia de costa ha estat ha estat màxim. En la Figura 23b, es pot apreciar la clara tendència 
transgressiva en la part sud la Banya en detriment del retrocés de la línia de costa en la 
desembocadura i en la barra del Trabucador. En el període de temps que s’ha analitzat, 61 anys, la 
part oest de la Banya ha avançat uns 500 metres, per contra, la platja del Trabucador ha retrocedit, 
en el punt més regressiu, uns 175 metres i uns 650 metres en la desembocadura. 
Aquest gran retrocés de la línia de costa, respecte l’any 1947, en la part de la desembocadura 
s’explica per l’enorme reducció de cabal sòlid experimentada en els últims seixanta anys. Cal tenir 
en compte que a partir dels anys quaranta i cinquanta la Gola de Migjorn gairebé no aporta cabal i 
també en aquests anys es van començar a construir embassaments a tota la conca del riu que van 
reduir el cabal sòlid notablement, es va passar d’unes 15 a 20 x 10଺ Tones /any, (Bayerri, 1935), a 














Figura 23a: mapa resultant de la digitalització de les diferents posicions de la línia de costa











Figura 23b: detall de les diferents posicions de la línia de costa en la desembocadura, barra del 
Trabucador i punta de la Banya. (colors d’acord amb llegenda del mapa de la pàgina anterior) 
 





El següent pas ha estat fer una valoració de caràcter quantitatiu. Per tal d’obtenir un rang 
entre el qual s’ha mogut la posició de la línia de costa, s’han escollit diferents transectes al llarg de 
tot el litoral exterior i s’ha graficat el desplaçament de la línia de costa amb el temps respecte la 
línia base. La posició dels transectes ha estat repartida de manera més o menys uniforme per tenir 
una representació de tota la costa. Aquesta distribució dels transectes es pot observar, a 




Figura 24: posició dels transectes dels quals s’ha graficat el desplaçament de la línia de 
costa respecte el temps 
 
La Figura 25 mostra les gràfiques de la taxa de regressió lineal per a cadascun dels 
transectes indicats. Els eixos d’aquestes han estat normalitzat per tal de facilitar la comparació 
entre elles. En l’Annex. Figura 3 es mostren les gràfiques amb els eixos no normalitzats. 
 

































































































































































Figura 25: desplaçament de la línia de costa respecte el temps en diferents transectes al 
llarg del litoral 
 
El transecte 50 correspon a la punta de la Banya i, com ja s’ha comentat en la valoració 
visual, presenta un avançament de la línia de la costa de 500 metres des de l’any 1947 fins el 2008 
de forma monòtona creixent, tot i que en els últims anys tindria certa tendència a estabilitzar-se. 
Pel que fa al transecte 100, continua la tendència d’avançament igual com en el transecte 
anterior però de manera més moderada, el pendent de la recta de creixement és més suau però 
l’avançament és notable; 300 metres en 61 anys. 
El següent transecte, número 165, es podria considerar de transició entre els dos anteriors i 
els següents, ja que oscil·la entre valors negatius, retrocés, i valors positius, avançament.  
En detall, en el gràfic de l’Annex, però, s’observa un desplaçament absolut de gairebé 100 metres, 
80 metres negatius i 20 positius, encara que la regressió relativa de la costa, després de tots els 
anys, ha estat de menys de 20 metres, un valors no gens despreciable. 
 En el transecte 310 es pot veure com la línia de la costa ha experimentat un retrocés d’ 
aproximadament uns 175 metres. En els primers anys hi ha un retrocés molt brusc que s’estabilitza 
durant els anys intermedis amb recuperació, en part, de terreny emergit, però en els últims anys hi 
torna a haver  un canvi brusc seguit d’una certa recuperació. Es tracta, doncs, d’un tram amb 
tendència al retrocés de la costa però amb algunes fluctuacions intermèdies. Aquest transecte 
queda situat a la platja del Trabucador en la meitat sud i és especialment vulnerable a l’erosió per 
les seves característiques topogràfiques ja que presenta unes cotes molt baixes. 
 En l’extrem nord del Trabucador, corresponent al transecte 350, hi torna a haver la 




presència d’un tram de transició, tal i com s’ha comentat per al transecte 165. Els valors de 
desplaçament de la línia de costa oscil·len entre el zero amb desplaçaments absoluts notables, 90 
metres. En conjunt, després de tot aquest temps, es tractaria d’un tram bastant estable pel fet que 
el desplaçament relatiu total no supera els 3 metres. 
 En el penúltim transecte, 430, el desplaçament relatiu de la costa és totalment creixent en 
direcció al mar, 300 metres. És indicatiu de la presència d’un tram acrecional. Ara bé, en alguns 
anys intermitjos presenta fluctuacions amb cert retrocés. 
 Finalment, el transecte número 535, situat aigües avall de la desembocadura, mostra un 
important creixement en conjunt d’uns 140 metres, sobretot en els primers anys, però amb una 
tendència en els últims a ser un tram més o menys estable. Aquest fet pot ser degut a què el riu ha 
minvat l’aport de cabal sòlid en els últims anys. 
 Així doncs, després d’aquesta discussió tram per tram, el rang de desplaçaments que 
presenta l’hemidelta sud és de 500 metres màxims d’acumulació de sediments en la punta de la 
Banya i d’uns 175 metres de retrocés en la platja del Trabucador. 
 
 
En la Figura 26 s’observa que el valor màxim d’avançament de la línia de costa en direcció 
al mar és d’uns 12 metres/any i el valor màxim de retrocés de la línia en direcció al continent és 
d’uns 8 metres/any.  Ara bé, aquests valors corresponen als extrems trobats al llarg de tot 
l’hemidelta sud, com que l’objectiu del treball és la barra del Trabucador a continuació es fa una 
anàlisi amb més detall. 
 
 Per poder estudiar el comportament específic de la barra del Trabucador, s’ha calculat la 
taxa de regressió lineal en la part interior de la barra del Trabucador i la seva gràfica s’ha disposat, 
en la Figura 26, just a sota de la gràfica corresponent a l’exterior.  
A simple vista es pot apreciar que el comportament de la línia de costa exterior és erosiu mentre 
que la línia de costa interna té caràcter transgressiu. 
 
Els números dels transectes no es corresponen en la part interior i exterior perquè l’anàlisi s’ha fet 
per separat i el DSAS genera uns transectes diferents. 
 








Figura 26: Taxa de regressió lineal en cada transecte en què s’ha dividit la costa de la part exterior 
de l’hemidelta sud i de la part interior de la barra del Trabucador 
 
 
Fent una primera avaluació qualitativa, si es comparen les dues gràfiques detallades de la 
part exterior i la part interior de la Figura 27a i 27b, es veu que el valor mínim de la taxa de 
regressió de la primera gràfica correspon, aproximadament, amb el valor màxim de la segona.  
D’aquí es podria extreure una primera hipòtesi; els materials que s’erosionen en la part externa es 
dipositen per overwash a la part interna. Aquests valors extrems de la taxa de regressió, però, no 
coincideixen ben bé, la resposta dels sediments a aquest procés no és del tot transversal. Hi hauria 
un procés de redistribució dels sediments a llarg de la costa interna un cop els materials 
estiguessin dins la badia, ja que les variacions de la taxa de regressió de la part interior són molt 




més suaus, en conjunt, que les que presenta la part externa. 
   
 

























Figura 27a: taxa de regressió lineal de part externa de la barra del Trabucador 
 
 


























Figura 27b: taxa de regressió lineal de part interna de la barra del Trabucador 
 
Tan en la Figura 27a i Figura 27b es pot apreciar que en la part oest, esquerra de les gràfiques, la 
barra experimenta una menor erosió que no pas en la part est, dreta de les gràfiques. De fet, en la 
part interna a l’oest hi ha un avançament de la costa cap a l’interior de la badia dels Alfacs. 
Observant les gràfiques anteriors és difícil d’obtenir la resposta a la diferència de comportament 
entre un costat i l’altre de la platja. És per això que cal recórrer a un procediment de caràcter més 
qualitatiu. 
 Si s’extreu la taxa volumètrica total de sediments de cadascuna d’aquestes parts del tram 








Taxa Vol. (m3/a) 
Part interior  (Pdc=1m) 3247 
Part interior  (Pdc=1.5m) 4329.5 
Part exterior (Pdc=6m) -56434 
 
Taula 3: Taxes volumètriques a la barra del Trabucador 
 
D’aquests resultats es dedueix clarament, que la variació de sediments am el temps és 
major en un grau de magnitud en la part exterior que no pas amb la interior. Com ja s’havia deduït 
de l’observació de les gràfiques, la costa exterior pateix una erosió mentre que la interior 
experimenta una acumulació de sediments. 
Pel que fa a la variació volumètrica en el conjunt de la part interior la tendència és clarament 
deposicional. El valor de la taxa volumètrica considerant una profunditat de tancament d’1 metre o 
una d’1,5 metres varia de l’ordre d’uns mil metres cúbics. 
Ara bé, cal tenir en compte que l’anàlisi feta ha estat a partir de fotografies aèries i la taxa de 
regressió lineal respon a la variació de superfície emergida. Per tant no es té en compte la tercera 
dimensió. Si per calcular la taxa volumètrica es pren una profunditat major a la de tancament real,  
s’està considerant material sedimentari submergit que no modifica el perfil en superfície i podria no 
quedar reflectit en les fotografies, és a dir en la taxa de regressió extreta. 
 
7.2 Balanç sedimentari i esquema de transport longitudinal 
 
 
En el balanç de sediments, fet a partir de la taxa de regressió lineal,s’ha calculat el volum de 
sediments net que ha guanyat o perdut cadascuna de les cel·les per any i l’esquema de transport, 
és a dir el volum transportat entre cadascuna de les cel·les per any. 
Els  resultats dels càlculs es mostren tot seguit en la Taula 4, així com també  l’esquema de 






Banya 327681 226660 
Trabucador -130357 458038 
Mig 251501 206537 
Desembocadura -222165 473666 
 
Taula 4: balanç entre cadascuna de les cel·les del transport longitudinal 








Figura 28: esquema de transport de sediments i balanç de cadascun dels trams a l’hemidelta sud 
 
La raó per la qual s’han escollit els trams marcats en la Figura 28 és perquè coincideix que 
són punts on hi ha un canvi en el balanç del transport, de positiu a negatiu i a la inversa. 
Cal destacar que en la cel·la de la punta de la Banya el transport no és nul com s’ha 
suposat sinó que té un valor de 226 660 m3/a. Aquest valor pot ser degut al fet que els càlculs s’han 
fet a partir de les dades de la taxa de regressió lineal, és a dir de l’evolució de la superfície 
emergida. Aquesta no solament reflecteix el volum de sediment transportat longitudinalment sinó 
que també ho fa per al corresponent al transport transversal. 
 
 Malgrat que no s’ha complert la condició de contorn a la punta de la Banya, aquest balanç 
de transport de sediments reflexa, un cop més, la tendència de la punta de la Banya a 









7.3 Caracterització geomètrica de la barra del Trabucador 
  
Per reafirmar les conclusions a les que s’ha arribat amb els resultats previs, s’ha calculat 
l’evolució de la superfície emergida amb el temps, així com també els canvis en l’orientació de la 
platja del Trabucador. 
A continuació en la Taula 5 es presenten els resultats de la superfície emergida i de l’orientació per 
a cada any del que es disposa la informació. 
 
Any Àrea (࢓૛) Àrea % 
Orientació BT interior 
(˚) 
Orientació BT exterior 
(˚) 
1947 1489920 100 32.4 32.5 
1957 1359605 91.2535572 32.3 32.9 
1973 1169640 78.5035438 32.5 33.9 
1977 1192171 80.0157727 21.5 35.4 
1983 1075464 72.1826675 31 34.6 
1990 1005390 67.479462 33.6 34.9 
1994 1081137 72.5634262 33 34.6 
1995 1022583 68.6334166 33.7 35 
2000 883219 59.2796258 36.7 34.6 
2004 1009100 67.7284686 34.6 35.1 
2007 1159662 77.8338434 34.7 35 
2008 1060801 71.1985207 34.5 35.1 
 
Taula 5: resultats d’evolució d’àrea i orientació de la barra del Trabucador 
 
 7.3.1 Evolució de la superfície emergida 
 
De la representació gràfica de l’evolució de l’àrea percentual, Figura 29, es dedueix que la 
barra del Trabucador ha experimentat una reducció de l’àrea emergida des de l’any 1947 fins a 
l’actualitat. En l’any 2000 la pèrdua de superfície emergida va arribar a ser del 40%, és a dir que 
tan sols restava un 60% del terreny que hi havia al principi de l’estudi. Posteriorment es va 
recuperar fins a valors del 71% en l’any 2008.  
Després d’aquesta avaluació queda demostrat que el tram del Trabucador ha patit una forta erosió 
al llarg d’aquests anys i la resposta de la línia de costa ha estat el retrocés en direcció a la llacuna 
interior. 
 






















Evolució Superfície emergida percentual
 
 
Figura 29: evolució temporal de la superfície emergida de la barra del Trabucador 
 
 
7.3.2 Evolució de l’orientació 
  
 Pel què fa a l’evolució temporal de la rotació de la barra, si s’observen les gràfiques de la 
Figura 30, hi ha una comportament marcadament diferenciant entre les dues bandes de la platja.  
En totes dues bandes, tan la interior com l’exterior, tret de l’any 1977 en la interior, hi ha una 
tendència de línia de costa a rotar en sentit horari, l’angle respecte el nord augmenta. Es té la 
sospita que la posició de la línia de costa del 1977 seria errònia. 
L’angle respecte al nord varia uns 3 graus en tots dos casos. Per tant es pot afirmar que la barra 
bascula de forma bastant paral·lela, l’extrem sud retrocedeix cap a l’interior de la badia dels Alfacs 
mentre que l’extrem nord manté una posició bastant fixa. En la discussió de la Figura 27 de 
l’apartat anterior ja s’ha comentat aquesta diferència de la part oest respecte la part est de la barra 
del Trabucador. 
Aquesta resposta morfològica coincideix amb els resultats de Jiménez i Sánchez-Arcilla (1993) 
denominada com rollover. 
 






























Orientació B. T. part interior




















Evolució de l'Orientació B. T. part exterior
 
 





 Fent valoració global dels resultats presentats fins ara, sobretot s’ha de destacar que es pot 
veure a simple vista la gran evolució morfològica experimentada per tot el litoral de l’hemidelta sud. 
Els valors extrets, la taxa de regressió lineal i volumètrica, el balanç de sediments i l’àrea emergida, 
corroboren els canvis que ja s’havien intuït. 
No obstant, cal fer èmfasi en què els valors numèrics obtinguts contenen un marge d’error que 
prové tan de les dades de partida, és a dir les fotografies aèries, com dels procediments efectuats.   
Les fotografies aèries són ortofotos a les quals se’ls ha realitzat una sèrie de correccions i una 
posterior georreferenciació. En cada procediments es van acumulant errors, és per això que les 
fotografies aèries ja contenen errors de per si. 
Per altra banda, el procediment de la digitalització amb l’ArcGis no és del tot precís. Com ja s’ha 
explicat s’ha utilitzat un mateix criteri alhora de dibuixar-les però és difícil determinar bé la línia de 
mullat. La resolució de les fotografies també fa que la digitalització sigui poc acurada.  













7.4 Caracterització dels processos de remunta de les onades 
 
7.4.1 Justificació dels pendents de càlcul 
 
 La justificació dels pendents passa per fer l’anàlisi dels perfils de la barra del Trabucador. 
En la Figura es mostren les gràfiques dels perfils 9, 11, 12 i 14, separant estiu i hivern. 
Tal i com es pot veure a la figura Annex. Figura 6, els perfils d’aquesta tram es caracteritzen per 
presentar una sèrie de barres submergides. Per al càlcul del pendent tan sols s’han tingut en 
compte els trams de talús més o menys homogenis i fins a aquella fondària on comença la primera 
barra submergida. 
 
En la Figura 31 es mostra el perfil 9 corresponent a les campanyes de març i novembre de 
l’any 1991 i s’aprecia no tan sols el talús de platja exterior, sinó també la part interior. Cal destacar 
que la batimetria del perfil de la badia és molt més suau que l’exterior i presenta un tram pla llacuna 
endins fins a una distància d’uns 180 metres a partir del qual la profunditat incrementa. 
 
 
Figura 31: perfil 9 extret en la campanya del 1991. Es mostra tota la secció de la barra del 
Trabucador, a l’esquerra part interior i a la dreta part exterior 
 
La següent taula, Taula 6, mostra els resultats dels pendents promitjos calculats a partir dels 
perfils anteriors. 
La tangent d’aquests sempre és inferior a 0.1 que és el valor límit  que diferencia les platges 
dissipatives de les reflexives. 
Els valors de pendent trobats oscil·len entre 0.035 i 0.067. Els valors escollits per al càlcul de la 
remunta es troben al voltant d’aquest rang i són els següents: 0.083, 0.067, 0.05, 0.03, o el què és 




el mateix 1:12, 1:15, 1:20 i 1:30, respectivament. 
Es farà el càlculs de la remunta amb aquests quatre pendents diferents per veure la dependència 
d’aquesta funció respecte d’aquest paràmetre i per tenir tot el rang de remuntes possibles en 
aquesta àrea d’estudi. 
 
 
PERFIL ESTIU ࢄ૚ ࢆ૚ ࢄ૛ ࢆ૛ DIST DIF COTA PENDENT (βf) 1/βf TAN βf 
9 120.8 0 144.26 -0.83 23.46 0.83 28.26506024 0.03537937 0.03539414
11 58.53 0 72.8 -0.703 14.27 0.703 20.29871977 0.04926419 0.04930408
12 109.46 0 124.6 -0.69 15.14 0.69 21.94202899 0.04557464 0.04560622
14 200.26 0 232.93 -1.25 32.67 1.25 26.136 0.0382614 0.03828008
 
PERFIL HIVERN ࢄ૚ ࢆ૚ ࢄ૛ ࢆ૛ DIST DIF COTA PENDENT (βf) 1/βf TAN βf 
9 104.4 0 139.2 -1.43 34.8 1.43 24.33566434 0.04109195 0.0411151 
11 62.33 0 92.2 -1.1 29.87 1.1 27.15454545 0.03682625 0.0368429 
12 107.46 0 121.7 -0.92 14.24 0.92 15.47826087 0.06460674 0.06469678
14 194.26 0 214.6 -1.38 20.34 1.38 14.73913043 0.06784661 0.0679509 
 
Taula 6: càlculs del pendent per als perfils d’estiu i hivern, respectivament 
 
 També s’ha extret la màxima alçada de cadascun del perfils per després poder determinar 
quins són aquells valors de remunta que excedeixen aquesta cota màxima. A continuació, en la 




9 1.2 1.28 
10 1.13 1.24 
11 1.13 1.04 
12 1.1 1.06 
13 0.9 1.1 
14 1.4 1.41 
 
Taula 7: valors de cota màxima en cadascun dels perfils 
 
 Les màximes alçades es troben en els perfils d’hivern. Més endavant, es tindrà en compte 
d’interval de valor de cota màxima 0.9-1.4 metres. 





7.4.2 Càlcul i tractament estadístic dels valors de remunta 
 
7.4.2.1 Clima mig 
  
S’han calculat els valors de remunta mitjançant la solució dels dos autors tot implementant-
les amb els diferents pendents de càlcul proposats en l’apartat anterior i per als dos conjunts de 
dades, XIOM i HIPOCAS. 
El pas següent ha estat l’elaboració de les gràfiques de temps amb els paràmetres de 
l’onatge dels què depèn la funció remunta amb el propòsit de poder veure el grau de dependència 
de la funció remunta de cadascun d’ells. Tot seguit es presenten les gràfiques extretes per als 
valors de la remunta de la solució de Stockdon i per als conjunts de dades XIOM, Figura 32a i 
Figura 32 b, respectivament. 
 
 
Figura 32a: valors de la remunta per al conjunt de dades XIOM 
 
 
Figura 32b: valors de la remunta per al conjunt de dades HIPOCAS 
 





Si es fixa una cota de la barra del Trabucador de 0.9 metres, alçada mínima, s’observa que 
aquesta cota és sobrepassada en un gran nombre d’ocasions per la remunta.  
En la primera gràfica es poden comptar 27 pics de la remunta, és a dir 27 ocasions on la 
barra hauria estat rebassada per la remunta de les onades al llarg del temps que comprèn el 
registre de dades de la sèrie XIOM que són 18 anys. En la segona gràfica es poden comptar 52 
ocasions en què això passa, és a dir 52 tempestes en les què s’ha sobrepassat la barra del 
Trabucador en 44 anys. 
 
 
El pas següent ha estat l’elaboració de les gràfiques de temps amb els paràmetres de 
l’onatge dels què depèn la funció remunta amb el propòsit de poder veure el grau de dependència 
de la funció remunta de cadascun d’ells. 
En la Figura 33a es representen les gràfiques de la remunta, l’alçada d’ona significant i el 
període de pic. La funció remunta depèn d’aquests paràmetres de l’onatge i els seus valors màxims 
coincideixen amb els màxims de la remunta. 
Quan s’assoleix el màxim de runup de 3.3 metres l’altura significant de les onades és 
màxima amb un valor de gairebé 6 metres però en canvi el període de pic no és el màxim sinó que 
és el segon valor més gran, quasi 13 segons. El màxim període correspon al segons valors de 
remunta i alçada d’ona majors, 3 i 5 metres respectivament. 
 
La Figura 33b ajuda a veure la direcció predominant de les onades durant els períodes de 
remunta màxima. S’observa que quan s’assoleixen els valors màxims de runup les onades viatgen 
en totes direccions. Cal recordar que s’han descartat aquelles direccions d’ona que no incideixen a 
la platja del Trabucador, tan sols es representen les direccions entre 30˚ i 210˚ que són amb les 
quals s’ha calculat la remunta. 
És difícil extreure’n una direcció d’ona com a predominant però el gràfic de direcció-temps 
presenta buits en les direccions situades entre els 110˚ i 140˚.  
Els vents que predominen a la costa del delta de l’Ebre, i que per tan produeixen majors 
onades són, de major a menor intensitat, el Mestrat, de component nord-oest, el Llevant que bufa 
en direcció est i el Garbí que incideix sobre la costa des del sud-oest. Ara bé, el Mestral bufa al llarg 
de tota la vall de l’Ebre en direcció al mar i no genera ones que incidiran a la nostra zona d’estudi. 
Així doncs, les direccions en les quals no es generen onades són la abans comentada sud-est, 110˚ 
i 140˚, i la nord-est. 
 
 














Figura 33 a:remunta calculada a partir de la solució de Stockdon per la sèrie de dades XIOM, 
alçada d’ona significant i període de pic 






























Dels càlculs de la funció remunta s’ha passat a una funció de distribució Weibull i s’ha 
obtingut la probabilitat de no excedència dels seus valors. 
A continuació es mostren les gràfiques, Figura 34a i Figura 34b, per als valors de la remunta 
calculats per als dos conjunts de dades, XIOM i HIPOCAS, amb la solució de Stockdon i de Mase 
implementades cadascuna amb els pendents 1:12 i 1:30. 
 




Figura 34a: funció de distribució Weibull per a les solucions de Stockdon i Mase de la remunta per 











            
 




Figura 34b: funció de distribució Weibull per a les solucions de Stockdon i Mase de la remunta per 




La bondat d’ajust de la funció Weibull ve determinada pel paràmetre r2. A continuació es 
presenten les taules amb els valors d’aquests paràmetres per a cadascun dels casos de la funció 







1:30 Mase 1:12 Mase 1:30 
r2 0.94 0.948 0.9 0.94 
 
Taula 9a: valors del paràmetre r2 per a cadascun dels casos de remunta calculada a partir 
de la sèrie de dades XIOM 










1:30 Mase 1:12 Mase 1:30 
r2 0.91 0.92 0.89 0.86 
 
Taula 9b: valors del paràmetre r2 per a cadascun dels casos de remunta calculada a partir 
de la sèrie de dades HIPOCAS 
 
D’aquestes dues taules es desprèn que la bondat de l’ajust per a la sèrie de dades XIOM és 
major, presenten valors més grans de r2, que no pas per a la sèrie de dades HIPOCAS.  
La solució de Stockdon presenta un ajust més bo per la solució de Mase. 
 
La funció remunta depèn directament del pendent i com a conseqüència presentarà majors 
valors com major sigui el pendent. És a dir que la probabilitat d’excedència d’un determinat valor de 
remunta serà més gran a major pendent. Com que en les gràfiques es representa la probabilitat de 
no excedència i el comportament és a la inversa; com major sigui el pendent i per tant la remunta, 
major serà la probabilitat de no excedència. El més probable en un clima mig d’onatge és que els 
valors màxims de remunta tan sols es donin puntualment. 
 
Tot seguit es fa una anàlisi comparativa de les gràfiques de la Figura 34a i Figura 34b en les 
quals s’ha marcat amb una línia vermella el valor de remunta d’1 metre i la corresponent 
probabilitat de no excedència. 
En la solució de Stockdon calculada amb pendent 1:12 la probabilitat de no excedència per 
a un mateix valor de remunta és menor que si es calcula la remunta amb un pendent més suau, 
1:30. Aquesta diferència encara queda més marcada quan es comparen els resultats obtinguts a 
partir de la solució de Mase. La forma de la funció de probabilitat de no excedència de la remunta 
calculada a partir d’un pendent 1:12 és molt diferents de la mateixa calculada amb un pendent 1:30.  
Comparant les solucions dels dos autors, la solució de Stockdon, doncs, dóna valors inferior 
que la de Mase. Els valors resultants de la solució de Mase són més del doble dels valors per 
Stockdon. Això posa de manifest que existeix un marge d’error en els càlculs de la funció runup, 
així com també en l’ajust de la funció Weibull, que cal tenir en compte. 
En el cas que es volgués construir una estructura de protecció, la solució de Mase quedaria 
del costat de la seguretat. Aquesta estructura es podria construir de manera que tan sols en 2 
ocasions a l’any fos ultrapassada, és a dir una probabilitat de no excedència de 0.995,  
365 dies * 0.995 = 363 dies 
En l’Annex.Taula 2, es mostra una taula amb els valors corresponents de la remunta per a 




aquesta probabilitat de no excedència. Per tal que no es produís ultrapassament l’alçada de 
l’estructura hauria de tenir com a mínim l’alçada dels valors de la remunta de la Taula 2 de l’Annex 
que estan compresos en un rang que va des dels 2.1 metres per a la solució de Stockdon amb 
pendent 1:30 fins als 4.75 metres per a la solució de Mase amb pendent 1:12 per al conjunt de 
dades HIPOCAS. Els valors obtinguts per al conjunt de dades XIOM són menors ja que la mostra 
comprèn un menor registre de dades. 
 
  
Com ja s’ha comentat la funció Weibull presenta un millor ajust en la sèrie de dades XIOM 
per tan s’utilitzarà aquest conjunt per determinar la probabilitat d’excedència de determinats valors 
de la remunta. 
 Si és té en compte que la cota de màxima alçada de la barra del Trabucador oscil·la entre uns 
valors de 0.9 i 1.41 metres entre els perfils d’estiu i d’hivern, i es calcula la probabilitat de la 
remunta de les onades a assolir aquestes alçades màximes, és a dir probabilitat d’excedència, per 
a la solució de Stockdon i Mase amb pendent 1:12 i 1:30 respectivament s’obtenen els següents 
resultats la Taula 10. La probabilitat d’excedència és igual a 1 menys la probabilitat de no 









Taula 10: probabilitats d’excedència de les cotes màximes de la barra del Trabucador per al conjunt 
de dades XIOM 
 
D’aquests resultats se’n desprèn la probabilitat de superació de la cota màxima de la barra del 
Trabucador per la remunta  presenta una variabilitat molt gran dins d’aquest rang de valors baixos 
de la remunta. Això es deu a que l’ajust de la funció Weibull en aquest tram no és massa bo. 
Segons el valor de cota que es consideri com a màxima, segons la solució que es prengui i 
segons el pendent que s’utilitzi per implementar la solució la probabilitat d’excedència pot variar 
dins d’un rang que va del 30% al 90%. Aquest rang de valors és molt gran cosa que dificulta molt 
acotar el resultat.   
Si es tenen en compte les dades del registre històric d’episodis de trencament de la barra se’n 
Cota Stockdon 1:12 Stockdon 1:30 Mase 1:12 Mase 1:30 
0.9 0.6 0.28 0.975 0.57 
1 0.56 0.22 0.966 0.51 
1.1 0.52 0.21 0.957 0.46 
1.2 0.46 0.15 0.946 0.41 
1.3 0.4 0.12 0.93 0.36 
1.4 0.35 0.09 0.916 0.31 




desprèn que tan sols tenen lloc en determinades condicions quan hi ha temporals. Això permet 
descartar la probabilitat de gairebé el 100% obtinguda de la solució de Mase per al pendent 1:12 
perquè significa que la barra sempre seria superada per les onades i no és el què passa en realitat. 
La solució de Mase estaria sobreestimant el valor de la remunta. 
La probabilitat de superació de l’alçada màxima obtinguda a partir de la solució de Stockdon per a 
una cota màxima promig de 1.2 metres es troba al voltant del 15% i 40% segons amb quin pendent 
hagi estat implementada la solució. Aquest rang és més reduït però tot i així existeix incertesa dels 




7.4.2.2 Clima extremal 
 
S’ha calculat el valor de remunta màxim per a cada any tant de la sèrie de dades XIOM  
com de la HIPOCAS. En l’Annex es mostren dues taules amb aquests resultats, Taula 1a i Taula 1b. 
El més remarcable, com ja s’ha esmentat abans, és que els valors de remunta obtinguts 
amb la solució de Mase són més del doble que els obtinguts amb la solució de Stockdon. 
 Després de fer l’anàlisi estadística d’aquests valors extrems s’ha obtingut la funció empírica 
que es representa de forma esglaonada ja que entre un punt d’una observació i un altre, no 
existeixen dades, no es tracta d’una aproximació sinó dels valors reals.  
També s’ha calculat la funció de distribució Weibull que ajusta la funció empírica. Per últim, s’ha 
obtingut una banda de confiança del 90% dels períodes de retorn dels diferents valors de remunta. 
Qualsevol punt que estigui dins d’aquesta banda de confiança presenta el 90% de probabilitat de 
tenir aquell precís valor.  
A continuació, de la Figura 35 fins la Figura 38, es mostren les gràfiques obtingudes per a les 
solucions de la remunta dels dos autors amb el pendents càlcul 1:12 i tenint en compte els dos 
conjunts de dades. 
Les gràfiques obtingudes amb el pendent de càlcul 1:30són similars i es mostren en l’Annex, de la 
Figura 8 fins la Figura 11. 
 Cal tenir present que els conjunts  de dades tenen diferent tamany de mostra, l’HIPOCAS és 
més extens que el XIOM. El registre del primer conjunt conté dades al llarg de 44 anys mentre que 
el segon tan sols al llarg de 18 anys.  
El HIPOCAS és molt més extens que el conjunt XIOM i per tant la funció de distribució 
presentarà un millor ajust i la banda de confiança és més estreta. A més, aquesta banda de 
confiança s’eixampla per aquells valors de remunta més infreqüents, aquells que tenen un període 
de retorn molt gran. Per tant, caldrà tractar les solucions dels dos registres de dades per separat. 





Com ja s’ha comentat, caldrà les solucions provinents dels dos registres de dades per 
separat i també les solucions dels dos autors. Els valors màxims anuals de la remunta trobats a 
partir de la funció de Mase, estan per sobre dels 3 metres, mentre que els màxims trobats a partir 
de la solució de Stockdon són la meitat d’aquest valor, 1.5 metres.  
Si es té en compte el registre de dades XIOM, el període de retorn màxim representat és 18 
anys i els valors màxims de remunta obtinguts amb pendent 1:12 són de 3.2 metres per a la solució 
de Stockdon i 7.2 metres per a la solució de Mase. Veure Figura 35 i Figura 36. 
 
Si es té en compte el registre de dades HIPOCAS, el període de retorn màxim representat 
és de 44 anys i els valors màxims de remunta obtinguts amb pendent 1:12 són de 4.6 metres i 12.6 


















Figura 35: període de retorn dels valors màxims de la remunta calculada amb la solució de 




Figura 36: període de retorn dels valors màxims de la remunta calculada amb la solució de 
Mase per un pendent 1:12 i per a la sèrie de dades XIOM 






Figura 37: període de retorn dels valors màxims de la remunta calculada amb la solució de 




Figura 38: període de retorn dels valors màxims de la remunta calculada amb la solució de 
Mase per un pendent 1:12 i per a la sèrie de dades HIPOCAS 
 
 




En la Taula 3a i Taula 3b de l’Annex es resumeixen les gràfiques anteriors per a un períodes 
de retorn de 1, 2, 5, 10, 20 i 50 anys. Val a dir que per al conjunt de dades XIOM els períodes d 
retorn de 20 i 50 anys presenten un marge d’error major que en el conjunt de dades HIPOCAS 
perquè la mostra de dades tan sols contempla 18 anys, mentre que el tamany de la mostra de les 
dades HIPOCAS és de 44 anys. 
 
Es pretén trobar el període de retorn d’aquelles tempestes que provoquen danys en la barra 
del Trabucador, és a dir en aquelles en que la cota màxima és superada. Per trobar el rang de 
valors entre el qual es troba el aquest període de retorn, es fixa el valor de remunta, a partir del 
qual es considera que la barra pot patir trencament, tenint en compte que l’alçada màxima que és 
1.4 metres.  
En la Taula 2 de l’apartat 5.3.1 és un recull de les dates en què s’ha produït trencament de 
la barra i en algun cas, s’especifica l’alçada d’ona màxima causant del trencament.  Aquesta alçada 
presentaria valors d’entre 4 i 4.5 metres. 
Si es calculen els valors de remunta per un rang d’alçades d’ona de 3,8 a 4,5 metres amb 
els períodes pic corresponents que van entre 8 i 14 segons s’obtenen els resultats de les taules de 
l’Annex 4 i 5. 
Per a la solució de Stockdon el valor màxim de remunta calculat a partir d’una alçada d’ona de 4.23 
metres és de gairebé 3 metres i li correspon un període de retorn d’entre 6 i 7 anys. 
Per a la solució de Mase el valor màxim de remunta corresponent a la mateixa alçada és de 
gairebé 6 metres i li correspon un període de retorn de 9 anys. 
Per tant, el període de retorn de tempestes amb capacitat per produir trencament de la barra del 
Trabucador estaria al voltant d’entre 6 i 9 anys. 
 
 
També es pot fer el plantejament invers. És dir, sabent que el període de retorn de les tempestes 
que provoquen danys a la barra del Trabucador es pot extreure de les gràfiques el valor de remunta 
a què correspon aquest període de retorn. 
La Taula 2  contempla 8 episodis de trencament en 19 anys. A partir d’aquesta relació es pot tenir 
un període de retorn aproximat de fenòmens de trencada  de 2.4 anys. 
Si s’entra a les gràfiques amb aquest període de retorn, els valors de la remunta màxims per  
les dades XIOM són de 2.1 i de 4.5 metres segons les solucions de Stockdon i Mase. I de 2.6 i 8 
metres per al conjunt HIPOCAS, per les solucions de Stockdon i Mase.  
Ara bé, de la Taula 2 no se’n desprèn el grau de danys de cada episodi de trencament ni 
tampoc es pot saber amb precisió la data exacta del temporal per poder recórrer al registre de 
dades de la boia situada en la zona d’estudi per saber treure els valors dels paràmetres de l’onatge. 





7.4.3 Caracterització de la marea meteorològica 
 
L’augment màxim del nivell mig del mar degut marea meteorològica generada per vent està 
estretament lligada amb les condicions de temporals que és quan la velocitat del vent és més gran. 
En l’Annex, Figura 10 i Figura 11, es mostren les gràfiques de la velocitat del vent amb el temps i es 
pot comprovar que els pics de màxima velocitat coincideixen amb els pics de màxima elevació de la 
marea meteorològica deguda al vent. 
La sobreelevació de la superfície del mar respecte al nivell en calma causada pel vent que 
s’ha obtingut varia entre 0 i 0.20 centímetres. En la Figura 39 la marea meteorològica no arriba en 





Figura 39: marea meteorològica deguda al vent per al conjunt de dades HIPOCAS des de 
l’any 1958 fins al 2001 
 
Figura 40: marea meteorològica deguda al vent per al conjunt de dades XIOM des de l’any 
1997 fins al 2006 
 






7.4.4 Anàlisi sota condicions de canvi climàtic 
 
Com ja s’ha comentat anteriorment, la resposta morfològica de les platges barrera depèn de la 
variació del nivell relatiu del mar en relació amb la cota màxima. En aquesta cas es tracta d’una 
estructura natural amb una alçada mínima en determinats punts de 0.9 metres. 
Es pretén fer una predicció de com evolucionarà la morfologia de la barra davant de l’imminent  
canvi climàtic. 
 
L’últim informe en el 2010 del Grup Intergovernamental del Canvi Climàtic, IPCC, preveu  un 
increment de la temperatura mitja global del planeta d’1,1 graus centígrads, d’aquí a l’any 2100. 
Aquest augment de les temperatures tindria un seguit de conseqüències en els fenòmens 
meteorològics; onades de calor extrema, pluges intenses, ciclons tropicals cada cop més freqüents 
i amb majors velocitats de vent.   
L’augment de les temperatures es tradueix en el desgel dels casquets polars i com a 
conseqüència un increment del nivell mig del mar. En les latituds del Mediterrani la pujada del nivell 
mig del mar estaria dins d’un interval d’entre 18 i 59 centímetres. 
Sota condicions de canvi climàtic, caldria sumar aquest increment del nivell mig del mar als 
resultats de remunta trobats i de marea meteorològica dels apartats anteriors per poder predir la 
cota a la qual arribarien les onades en un futur proper. 
Si es considera el cas més desfavorable, una pujada del nivell del mar de 60 centímetres, 
un valor màxim de remunta de les onades obtingut per la solució de Stockdon, de 4.5 metres i el 
nivell màxim de marea meteorològica causada per vent de 3.3 centímetres, i es calcula la 
sobreelevació respecte del nivell mig del mar s’obté un valor de 5.43 metres. La cota màxima de la 
barra del Trabucador, 1.4 metre, es veuria superada en més d’un 74%. 
Si es considera el valor màxim obtingut de la solució de Mase, 12 metres, la sobreelevació 

















En aquest capítol es fa un resum dels resultats obtinguts en cadascun dels apartats en què s’ha 
dividit la metodologia d’estudi i de les conclusions a les què s’ha arribat. 
 
 Evolució temporal de la línia de costa 
 A partir de l’anàlisi de les diferents posicions de la línia de costa la tendència de la línia de 
costa en cadascun dels trams de l’hemidelta sud des de l’any 1947 fins a l’actualitat és la 
següent:  
-Tram de la desembocadura; la línia de costa ha experimentat un retrocés d’uns 300 
metres. 
-Tram de la platja del Trabucador; la línia de costa ha experimentat un retrocés d’uns 
175 metres en el nord i s’ha mantingut estable al sud. 
-Tram de la Banya: la línia de la costa ha avançat uns 300 metres i uns 500 metres 
en la punta de la Banya. 
 
La línia de costa exterior en el tram del Trabucador experimenta un retrocés, la taxa 
volumètrica és negativa, mentre que la de la part interior presenta una taxa volumètrica 
positiva. Aquest fet seria hipotèticament degut a que els materials erosionats en la part 
davantera serien transportats transversalment cap a la part de darrera i posteriorment 
redistribuïts al llarg de la costa interior. 
 
Balanç del transport longitudinal de sediments a l’hemidelta sud 
El balanç de transport longitudinal és positiu en aquelles cel·les on es produeix acreció i 
negatiu en aquells en que s’hi dóna erosió. Els trams que es poden diferenciar segons si el 
balanç és positiu o negatiu són: 
-Desembocadura: -222.165 m3/a 
-Tram mig: 251.501 m3/a 
-Trabucador: -130.357 m3/a 








Caracterització geomètrica de la barra del Trabucador 
 -Evolució temporal de la superfície emergida: 
La barra del Trabucador ha experimentat una reducció del 71 % la superfície 
emergida des de l’any 1947 fins l’any 2008. Hi ha hagut fluctuacions d’aquesta àrea 
al llarg dels anys i cal destacar l’any 2000 com el més crític per la reducció del 40% 
de la superfície respecte la de l’any 1947. 
 
-Evolució temporal de l’orientació: 
La barra del Trabucador ha experimentat una rotació respecte el nord de 3 graus en 
sentit horari al llarg dels anys en què s’ha analitzat la línia de costa.  
 
Caracterització dels processos de remunta 
-Justificació dels pendents de càlcul 
El valors dels pendents trobats després de l’anàlisi dels perfils de les diferents 
campanyes realitzades al Trabucador, varien entre 0,035 i 0,067. 
Els pendents escollits per al càlcul de la remunta  han estat 1:12, 1:15, 1:20 i 1:30. 
Els valors de cota màxima oscil·len entre els 0,9 i 1,4 metres. 
 
-Càlcul i tractament estadístic dels valors de remunta 
El marge d’error dels càlculs de la funció remunta és del 50% si es tenen en compte 
les solucions dels dos autors, Stockdon i Mase. Això fa que la funció de distribució 
Weibull de probabilitat de no excedència d’aquests valors de remunta calculats 
presenti una gran variabilitat. 
La probabilitat de superació de l’alçada màxima obtinguda a partir de la solució de 
Stockdon per a una cota màxima promig de 1.2 metres es troba al voltant del 15% i 
40% segons amb quin pendent hagi estat implementada la solució. Aquest rang és 
més reduït que si es considera també la solució de Mase, però tot i així existeix 
incertesa en els valors de la remunta. 
De l’anàlisi dels màxims valors de remunta s’ha arribat a la conclusió que el període 
de retorn de les tempestes que podrien causa danys a la barra del Trabucador està 
entre els 2.5 anys i els 9 anys amb alçades d’ona d’entre 3,8 i 4 metres i amb 









Caracterització de la marea meteorològica 
 
Els valors de la sobreelevació de la superfície del mar deguts al vent oscil·len entre els zero, 
quan el ma està en calma, i 0.25 centímetres quan hi ha onades. 
 
 
Anàlisi sota condicions de canvi climàtic 
 
Si es considera la predicció de la pujada del nivell més desfavorable, 60 centímetres d’aquí 
a l’any 2100, l’alçada de la barra del Trabucador hauria de ser d’entre 5.43 metres i 15.36 
metres per no ser superada en cap episodi de tempesta. 
 
Una possible solució per evitar l’ ultrapassament seria per construir una duna de sorra amb 
una cota de valor comprès entre els valors esmentats en el paràgraf anterior. 
Si es fa un càlcul aproximat del volum necessari de sorra per cobrir tota la longitud de la 
barra que és d’uns 5 quilòmetres, s’obté un volum d’entre 54.300 i 153.600 metres cúbics, si 
l’amplada de la duna fos de 2 metres. 
 
Aquesta solució suposaria un gran impacte visual i alteraria totalment la morfologia típica 
d’aquest 
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Annex. Figura 1: xarxa distribució de boies de la XIOM al llarg de la costa catalana 
 
 





















































































3. Evolució de la línia de costa 
 
 




























































































































































































































                             Caraterització Morfodinàmica de la barra del Trabucador al Delta de l’Ebre 
 
 





















Annex. Figura 6: batimetria de la zona d’estudi (Guillén, 1992)


































Annex.Taula 1a: valors màxims de remunta per a la sèrie de dades XIOM 
 
HIPOCAS Stockdon 1:12 Stockdon 1:30 Mase 1:12 Mase 1:30 
1958  3.48211624 2.159796365 10.28093029 5.36407706 
1959  2.079542207 1.289844276 6.127615213 3.19708424 
1960  3.305121436 2.050014638 9.662739815 5.04153608 
1961  3.212969778 1.992857208 5.674200074 2.96051482 
1962  3.212969778 1.992857208 7.995856312 4.17183934 
1963  2.802492394 1.738256988 8.255443778 4.30727914 
1964  2.591556662 1.607423266 6.619371037 3.45365792 
1965  3.002644065 1.862401853 7.462161735 3.89338411 
1966  2.781594223 1.725294815 8.176054772 4.26585791 
1967  3.633387843 2.253623175 10.61346498 5.53757709 
1968  2.029692804 1.258924986 5.313584415 2.77236354 
1969  1.984563357 1.230933268 5.133862885 2.6785938 
1970  1.990662207 1.234716104 6.263080393 3.26776322 
1971  2.650759082 1.644143801 8.118270149 4.23570878 
1972  2.913053982 1.80683325 8.29498101 4.3279077 
XIOM  Stockdon 1:12  Stockdon 1:30 Mase 1:12 Mase 1:30 
1990  1.912860106  1.046351972 4.349645903 3.259333303 
1991  2.035840439  1.149483491 4.593462039 3.680405017 
1992  1.897678677  1.072351288 4.199063672 3.364402464 
1993  1.84204124  0.99385262 3.806004782 3.049473137 
1994  1.901554418  1.040486124 4.318148652 3.235731373 
1995  3.191105808  1.003047679 3.428142331 2.932164086 
1996  1.843715694  1.003047679 4.033691648 3.086003427 
1997  2.951916771  1.212957297 6.188518431 3.94510324 
1998  1.438686964  0.853006448 2.836197702 2.392163124 
1999  1.754753472  1.055089599 4.111895468 3.294560961 
2000  1.597588495  1.018188263 3.678575052 3.146364595 
2001  3.191105808  1.344579774 7.136700846 4.506686231 
2002  2.315548182  1.177105737 4.736598607 4.506686231 
2003  2.315548182  1.059431389 4.891509639 3.31209721 
2004  2.020233223  1.193885 4.824023858 3.865137331 
2005  1.877102559  0.995391029 4.128164733 3.055578191 
2006  2.056206785  1.060874703 4.49589458 3.317931275 
2007  2.068446219  1.019689957 4.530446687 3.152365603 
                             Caraterització Morfodinàmica de la barra del Trabucador al Delta de l’Ebre 
 
 
1973  2.62323581 1.627072383 7.973606001 4.16023024 
1974  2.072365492 1.28539289 5.918059857 3.0877487 
1975  3.064440859 1.900731559 9.789714219 5.10778499 
1976  2.268205095 1.406863178 6.638307492 3.46353802 
1977  1.844507793 1.144063251 4.9454484 2.58028851 
1978  2.22183111 1.37809953 5.857118687 3.05595263 
1979  2.201506993 1.365493416 5.999630241 3.13030806 
1980  4.320598902 2.679868551 12.92411104 6.74315705 
1981  1.927548884 1.195569817 5.624854055 2.93476852 
1982  2.618710939 1.624265814 7.991767681 4.16970609 
1983  2.131108413 1.321828419 6.124693133 3.19555964 
1984  2.356880055 1.461864173 6.975365604 3.63939814 
1985  2.548679712 1.580828668 7.716897679 4.02629263 
1986  2.071681731 1.284968785 8.036092255 4.19283245 
1987  2.744639563 1.70237354 6.967046707 3.63505776 
1988  2.325545921 1.442429052 7.245952759 3.78057704 
1989  2.137975648 1.326087849 6.705388959 3.49853779 
1990  2.700352092 1.674904061 8.314899405 4.33830012 
1991  2.510531078 1.557166827 7.568078854 3.94864638 
1992  3.136529275 1.945444684 9.547100396 4.98120119 
1993  2.442337574 1.514869536 7.303685366 3.81069903 
1994  1.99821335 1.239399731 5.956548097 3.10782994 
1995  2.677923671 1.660992745 8.22584328 4.29183508 
1996  2.668899529 1.655395485 8.190072034 4.27317142 
1997  3.572270837 2.21571511 10.68240924 5.57354877 
1998  1.857052419 1.151844105 4.990216868 2.60364647 
1999  2.155177585 1.336757418 6.161634933 3.21483403 
2000  2.186978644 1.35648215 6.332884523 3.30418354 
2001  4.564627868 2.831228482 13.12642212 6.84871289 
 

























3.6  2.5 6 3.6 
 
Annex.Taula 2a: valors de la remunta per a la sèrie XIOM amb probabilitat de no 











2.9  2.1 4.75 4.25 
 
Annex.Taula 2b: valors de la remunta per a la sèrie HIPOCAS amb probabilitat de no 



















Annex.Figura 8: període de retorn dels valors màxims de la remunta calculada 





Annex.Figura 9: període de retorn dels valors màxims de la remunta calculada 
amb la solució de Mase per un pendent 1:30 i per a la sèrie de dades XIOM 
 





Annex.Figura 10: període de retorn dels valors màxims de la remunta calculada 
amb la solució de Stockdon per un pendent 1:30 i per a la sèrie de dades HIPOCAS 
 
 
Annex.Figura 11: període de retorn dels valors màxims de la remunta calculada 



















Annex.Taula 3a: valors de la solució de remunta per al conjunt de dades XIOM  per a 










Annex.Taula 3b: valors de la solució de remunta per al conjunt de dades HIPOCAS  
























































Hs (m)  Tp R2 (βf 1:12) R2(βf 1:30)
4.31  9.1 1.91205963 1.18596255
4.38  12.5 2.64769816 1.64224525
4.16  14.3 2.95191677 1.83093805
3.82  13.3 2.63090235 1.63182758
4.23  13.3 2.76849173 1.71716794
3.83  13.3 2.63434368 1.63396209
4.42  10.5 2.23419893 1.38577072
3.85  7.7 1.52912326 0.94844475
4.48  9.1 1.94940378 1.20912541
3.99  8.3 1.67797678 1.04077173
4.48  8.3 1.77802763 1.10282867
4.25  9.1 1.89870399 1.17767866
4.5  8.3 1.78199202 1.1052876
3.8  8.3 1.63753766 1.01568921
3.94  8.3 1.66742999 1.03423005


























Annex.Figura 10: velocitat del vent per al conjunt de dades HIPOCAS des de 
l’any 1958 fins al 2001 
 
 
Hs (m)  Tp R2 (βf 1:12) R2(βf 130)
4.31  9.1 4.59346204 2.39663957
4.38  12.5 5.81486738 3.03390801
4.16  14.3 6.18851843 3.2288605
3.82  13.3 5.56350443 2.90275935
4.23  13.3 5.94165055 3.10005715
3.83  13.3 5.57289394 2.90765833
4.42  10.5 5.16802576 2.69641829
3.85  7.7 3.79326767 1.97913803
4.48  9.1 4.70951963 2.45719264
3.99  8.3 4.09407569 2.13608466
4.48  8.3 4.41166644 2.30178769
4.25  9.1 4.55211424 2.37506635
4.5  8.3 4.42435963 2.30841036
3.8  8.3 3.9672427 2.06990953
3.94  8.3 4.06091045 2.11878069





Annex.Figura 11: marea velocitat del vent per al conjunt de dades XIOM des de 
l’any 1997 fins al 2006 
 
